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レータによる実験を通して検証する。具体的には，以下の 4 つの研究課題に取り組む。 
 (1) 分散型電源が連系された配電系統の状態把握と電圧推定 
 (2) 既存の電圧制御器（LRT, SVR）の最適整定による電圧維持能力の向上 
 (3) センサ開閉器情報に基づいた集中型電圧制御手法の適用 
 (4) 需要家設備を活用した統合型電圧制御手法の適用 









第 3 章では，既存の電圧制御器（LRT, SVR）の制御能力を最大化することを目的として，電圧




























～ 目 次 ～ 
1 序論 
1.1 本研究の背景 ............................................................... 1 
1.1.1 分散型電源の導入拡大 ................................................. 1 
1.1.2 分散型電源の電力系統への導入課題 ..................................... 4 
1.1.3 配電系統の自動化とセンサ開閉器の導入 ................................. 9 
1.2 本研究の目的 .............................................................. 11 
1.3 配電系統における電圧管理の課題  ........................................... 11 
1.4 本論文の構成  ............................................................. 13 
参考文献 ....................................................................... 15 
2 分散型電源が導入された配電系統の状態把握と電圧推定 
2.1 本章の概要 ................................................................ 18 
2.2 配電系統の定常解析と電力潮流計算 .......................................... 19 
2.3 分散型電源が配電系統の電力品質に与える影響評価  ........................... 21 
2.3.1 分散型電源の導入分布の不確実性とその影響評価 ........................ 21 
2.3.2 モンテカルロ法を用いた評価手法 ...................................... 22 
2.3.3 モデル系統での評価結果 .............................................. 25 
2.3.4 シミュレーション結果のまとめ ........................................ 35 
2.4 配電系統における分散型電源の導入可能量の評価  ............................. 36 
2.4.1 配電系統における分散型電源の連系可能量 .............................. 36 
2.4.2 分散型電源の地点別・時間別連系可能量の算定手法  ..................... 37 
2.4.3 モデル系統での算定結果 .............................................. 40 
2.4.4 シミュレーション結果のまとめ ........................................ 48 
2.5 センサ開閉器情報を活用した配電系統の電圧分布推定  ......................... 49 
2.5.1 電圧分布推定による電圧逸脱の把握  ................................... 49 
2.5.2 センサ開閉器情報を活用した電圧分布推定法 ............................ 50 
2.5.3 モデル系統での推定結果 .............................................. 54 
2.5.4 推定電圧に基づいた電圧制御への有効性 ................................ 60 
2.5.5 シミュレーション結果のまとめ ........................................ 69 
2.6 本章のまとめ  ............................................................. 70 
参考文献 ....................................................................... 71 
3 既存の電圧制御器の最適整定による電圧管理の高度化 
3.1 本章の概要 ................................................................ 73 
3.2 電圧制御器（LRT, SVR）の制御方式と制御パラメータ .......................... 74 
3.2.1 LDC方式による電圧制御 ............................................... 74 
3.2.2 整定すべき制御パラメータ ............................................ 76 
3.3 電圧制御器（LRT, SVR）の統合整定手法 ...................................... 80 
3.3.1 電圧制御器（LRT, SVR）の整定方針 .................................... 80 
3.3.2 最適化手法 PSOに基づいた整定手法 .................................... 82 
3.4 モデル系統での評価 ........................................................ 85 
3.4.1 シミュレーション条件 ................................................ 85 
3.4.2 電圧制御器（LRT, SVR）の制御パラメータ算定結果 ....................... 88 
3.4.3 分散型電源の増加に対する適用限界の把握............................... 92 
3.5 電圧制御器（LRT, SVR）の不感帯幅の調整によるタップ切替回数の低減 .......... 93 
3.5.1 パレート最適化による電圧制御器の不感帯幅の評価ロジック ............... 93 
3.5.2 モデル系統での評価 .................................................. 97 
3.6 本章のまとめ ............................................................. 100 
参考文献 ...................................................................... 101 
4 集中型電圧制御システムの適用による電圧管理の高度化 
4.1 本章の概要 ............................................................... 102 
4.2 電圧制御器（LRT, SVR）の集中制御方式 ..................................... 103 
4.2.1 センサ開閉器情報を活用した集中型電圧制御システムの概要 .............. 103 
4.2.2 電圧制御器（LRT, SVR）の制御ロジック ............................... 104 
4.2.3 配電系統アナログシミュレータへの適用と実験的検証 .................... 105 
4.3 無効電力補償器（SVC）との協調制御 ........................................ 114 
4.3.1 無効電力補償器（SVC）と協調制御の必要性 ............................. 114 
4.3.2 無効電力補償器（SVC）の協調型自律分散制御方式 ....................... 116 
4.3.3 配電系統アナログシミュレータへの適用と実験的検証 .................... 119 
4.4 ループ配電系統への適用効果 ............................................... 124 
4.4.1 ループ配電方式と電圧管理 ........................................... 124 
4.4.2 系統健全時における電圧制御能力の検証 ............................... 127 
4.4.3 系統事故時における電圧制御能力の検証 ............................... 136 
4.5 本章のまとめ ............................................................. 142 
参考文献 ...................................................................... 143 
5 可制御性を有する需要家設備の活用による電圧管理の高度化 
5.1 本章の概要 ............................................................... 145 
5.2 次世代配電系統における需要家設備の融合 ................................... 146 
5.2.1 可制御性を有する需要家設備の増加 ................................... 146 
5.2.2 住宅におけるエネルギー管理技術の高度化.............................. 148 
5.2.3 通信・計測技術の高度化による負荷管理の可能性 ........................ 149 
5.3 可制御負荷・分散型電源を活用した電圧管理手法 ............................. 152 
5.3.1 HEMS住宅の設備運用モード切替による電圧管理 ......................... 152 
5.3.2 最適化問題への帰着 ................................................. 154 
5.3.3 列挙法による最適化問題の解法 ....................................... 155 
5.4 モデル系統でのシミュレーション結果 ....................................... 156 
5.4.1 単一フィーダモデルでの電圧制御能力の検証............................ 156 
5.4.2 ６フィーダモデルでの電圧制御能力の検証.............................. 161 
5.5 本章のまとめ ............................................................. 170 
参考文献 ...................................................................... 171 
6 総括 
6.1 本研究の成果 ............................................................. 173 
6.2 今後の課題と展望 ......................................................... 176 
謝辞  ............................................................................. 177 
研究業績一覧 ...................................................................... 178 
付録 1：配電系統の構成と電力品質の管理  ............................................ 183 
付録 2：分散型電源が連系された配電系統の定常解析 ～三相電力潮流計算～  ............ 195 
付録 3：配電系統アナログシミュレータ  .............................................. 206 







































通し[2]における新エネルギーの導入見通しを表 1.2 に，オンサイト系分散型電源の導入量[3]を図 1.1
にそれぞれ示す。再生可能エネルギー系の分散型電源の導入量は，政府や自治体による各種補助













され，対応施策として 2008 年度から NEDO「革新的太陽光発電技術研究開発」プロジェクトが始
まり，2009 年からは住宅用太陽光発電システムに対する導入補助制度も再施行されている。 
表 1.1 代表的な分散型電源の種類とその特徴 
 利用する資源 供給エネルギー 
再生可能 
エネルギー系 
太陽光発電 太陽光 電力 
風力発電 風 電力 
中小水力発電 水 電力 
地熱発電 地下熱 電力・熱 
リサイクル系 
バイオマス発電 木屑，汚泥 等 電力・熱 
廃棄物発電 可燃性廃棄物 電力・熱 
オンサイト系 
ディーゼルエンジン 重油，灯油 等 電力・熱 
ガスエンジン 都市ガス，LPG 等 電力・熱 
ガスタービン 都市ガス，LPG 等 電力・熱 




表 1.2 長期エネルギー見通しにおける新エネルギーの最大導入ケース[2] 
 単位 
1999 年度 2005 年
度 
2020 年度 2030 年度 
実績 実績 最大導入ケース 最大導入ケース 
太陽光発電 
万 kℓ 5.3 35 350 1300 
万 kW 20.9 142 1432 5321 
風力発電 
万 kℓ 3.5 44 200 269 
万 kW 8.3 108 491 661 
廃棄物発電＋バイオマス発電 
万 kℓ 120 252 393 494 
万 kW 98 223 350 440 
バイオマス熱利用 万 kℓ - 142 330 423 
その他 ※1 万 kℓ 564 
 
687 763 716 
合計 万 kℓ 693 1160 2036 3202 
※1: 「その他」には，「太陽熱利用」「廃棄物熱利用」「未利用エネルギー」「黒液・廃材」等が含まれる。 
 
図 1.1 オンサイト系分散型電源の導入量[3] 
 
















































図 1.3 太陽光発電や風力発電の大量導入による需給構造の変化[11] 
 



















































(c) 電圧制御器（LRT, SVR）の制御動作への影響 
電圧制御器（LRT, SVR）の制御には，負荷中心点の電圧を一定に保つように負荷電流の変動に




































































































































図 1.7 配電自動化システムの例[13] 
 
   
 (a) センサ内蔵の自動開閉器[16] (b) 次世代モニタリングシステムの例[9] 












































































































検証を行う。そして，2.6 節において，第 2 章のまとめと今後の課題について述べる。 
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提案手法に基づいて LRT と SVR の制御パラメータの組み合わせを決定し，実用時間内に適正電
圧の維持に有効な解が得られることを示す。3.4 節では，パレート最適化の概念を用いて電圧制御
器（LRT, SVR）の不感帯幅を調整することで，適正電圧を維持しつつ一日のタップ切替回数を抑
制して電圧制御器の超寿命化が図れることを示す。そして，3.5 節において，第 3 章のまとめと今
後の課題について述べる。 


















システム：HEMS（Home Energy Management System）」について説明すると共に，配電系統との双
方向通信ネットワークによる負荷管理の可能性について述べる。5.3 節では，配電フィーダを単位
とした HEMS 住宅の設備運用パターン切替による電圧管理手法を提案する。5.4 節では，分散型
電源の大量導入によって適正電圧の維持が困難となった配電系統モデルに対して，提案手法に基
づいて各 HEMS 住宅の設備運用パターンを決定することで，適正電圧の維持と当該配電系統の負
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① Calculation of line current by addition of load current 
LCA1 (= LCA1 + IA1)
LCB1
LCC1
LCA2 (= LCA2 + IA2)
LCB2
LCC2
LCA3 (= LCA3 + IA3)
LCB3
LCC3
② Calculation of voltage by subtraction of voltage drop







































































 ............................................................................................... (2.1) 
ここで，FV: 電圧分布の評価値，VREFn: ノード n における基準電圧，Vt,n,p: 時間断面 t における
ノード n の p 相電圧 
(b) 電圧不平衡 
3 相 3 線式で構成される 6.6kV 配電系統において，負荷端（需要家端）の電流が不平衡となる
と，不平衡な電流が配電線に流れて不平衡な電圧降下が発生し，線間電圧にバラツキが生じる（こ
れを電圧不平衡と呼ぶ）。そのため，単相 PV が 1 つの線間に集中して導入された場合には，配電
系統の電圧不平衡が過大となる恐れがある。三相系統における電圧不平衡率については，三相電
圧の正相成分と逆相成分の除算から求まる。本論文では，(2.2)式に示されるように，電圧不平衡
率 ε の最大値を電圧不平衡の評価値として用いる。 


































j  .................................................................................................................................... (2.4) 
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Random placement of single-phase PV 
at load connection nodes
3-phase power flow calculation
Calculation and preservation of 
evaluation indices (FV, FImbV, FLOSS)
m = M ?
Set of sample number: M
m = m + 1
Set of PV penetration rate
m = 1
Set of distribution system model data
Time: t = 1





Output of sample average, standard deviation 
and significance level
 










5000 個とし，PV の設置地点（ノード番号，相番号）をランダム変数として 5000 回の三相潮流計
算を実施する。表 2.1 に，評価ケースを示す。表に示すように，Case 1（1-1, 1-2）では PV 導入率
の影響について，Case 2（2-1, 2-2）では PV 力率の影響について評価を行う。系統状態については，
三相平衡の負荷分布と三相不平衡の負荷分布の 2 パターンを想定する。PV 導入率については，
Case 1 では 10%刻みで 0%～50%まで変化させ，Case 2 では 30%とする。PV 力率については，Case 
1 では 1.0 とし，Case 2 では 0.05 刻みで 0.8～1.0 まで変化させる。 
表 2.1 評価ケース 
 負荷分布 PV 導入率  PV 力率  
Case 1-1  三相平衡  0%～50%  1.0  
Case 1-2  不平衡  0%～50%  1.0  
Case 2-1  三相平衡  30%  0.8～1.0  





モデル系統として，3 分割 3 連系方式の 6.6kV 配電系統を模擬したネットワークモデルを構築
した。図 2.3 に，配電系統モデルの概要図を示す。本モデルは，区分開閉器ノード 6 個，負荷接
続ノード 11 個，配電線ブランチ 17 本で構成されている。配電系統の根本側には負荷時タップ切
替変圧器（LRT）が設置されており，LDC 方式によって二次側ノード電圧を制御するものとした。
なお，LRT ブランチの一次側ノードはスラック母線とし，その電圧値はすべての時間断面におい
て 6.6kV 一定とした。適正電圧範囲については，すべての負荷接続ノードにおいて 6.3kV ~ 6.9kV
とした。配電線種については，第 1 区間と第 2 区間の幹線でアルミ線 240mm2（AL240: 0.126+j0.311






図 2.4 に，負荷電力および PV 出力の日間プロファイルをそれぞれ示す。電力負荷については，
1kW 程度の住宅負荷を想定し，すべて単相で負荷接続ノードに接続されることとした。また，フ
ィーダ容量を 3000kW と仮定し，負荷接続ノードには各相で最大 80 戸の住宅負荷を接続可能とし
∞
LRT 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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11
1st Section 2nd Section 3rd Section6.6kV 
: Sectionalizing Switch Node 
: 6.6kV Distribution Line  
No. : Aggregation of Single-phase Customers   
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(b) 正規化された PV 出力 
図 2.4 負荷電力と PV 出力の日間プロファイル 
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た。住宅負荷の総数は 1980 戸とし，100 種類の実測された負荷プロファイルの中から各住宅負荷
に 1 パターンを割り当てる。住宅負荷の配置は，33 地点（負荷接続ノード 11 個×3 相）に対して，
Case 1 では三相平衡となるように，Case 2 ではランダムに振り分けた。また，負荷プロファイル
は，どちらのケースにおいても総負荷電力が等しくなるように各住宅負荷にランダムに振り分け
た。 PV については，住宅で一般的に導入される定格出力 3.0 kW の太陽光発電システムを想定
した。発電出力のプロファイルは快晴日を想定し，地点ごとに大きな差異は生じないと仮定して





に応じて送出し電圧（LRT のタップ位置）を制御する方式である。LDC 方式による LRT の制御特
性は，4 つの制御パラメータ（Imin, Vmin, Imax, Vmax）により決定される。LRT については，タッ
プ数 10 個，タップ電圧 100V とし，1 次側電圧 6600V に対して送出し電圧を 6.0kV～7.0kV まで
100V 刻みで調整できるものとした。本論文では，各評価ケースの PV 導入率 0%の系統状態にお
いて，電圧余裕が最大となるようなLRTの制御パラメータを，非線形最適化手法の一つであるPSO
（Particle Swarm Optimization）を用いて算定した。制御パラメータの算定結果はそれぞれ，Imin =70 
A, Vmin =6750 V, Imax =150 A, Vmax =6890 V となった。なお，電圧制御器（LRT, SVR）の制御パラ
メータ最適化については，第３章で詳しく説明する。 
(2) PV導入前（導入率 0%）の系統状態 
本節では，三相平衡の負荷分布と三相不平衡の負荷分布の 2 つの系統状態において，単相 PV
の導入率および設置地点のばらつきが電圧分布・電圧不平衡・配電損失にどのような影響を与え
るかを確認する。以下では，まず，PV 導入前の系統状態について説明する。 
表 2.2 に，PV 導入率 0%における各評価値（FV, FImbV, FLOSS）を示す。表より，三相不平衡の負
荷分布を与えた場合，電圧不平衡だけでなく，電圧分布と配電損失の評価値も悪化していること
がわかる。今回のモデルでは，負荷分布の不平衡によって最大電圧不平衡率は 0.933 % 増加し，
配電損失は 48 kWh 増加する結果となった。図 2.5 に，PV 導入率 0%における電圧分布，電圧不
平衡率，および配電損失をそれぞれ示す。図 2.5 (a)より，すべての電圧が適正範囲内に維持され
ていることがわかる。図 2.5 (b)より， Case 1 では電圧不平衡率が常に 0%であること，Case 2 で
は各時間帯で変動していることがわかる。Case 2 の電圧不平衡率は，電力需要の相間のばらつき
が最も大きくなる 11 時に最大（0.933%）となっている。配電損失については，図 2.5 (c)に示され




表 2.2 PV 導入前の各評価値（FV, FImbV, FLOSS ） 
 Case 1 Case 2 
電圧分布の評価値：FV  [pu] 0.155  0.160  
電圧不平衡の評価値：FImbV  [%] 0  0.933  

















































































Case 1 Case 2
 
(c) 各時間帯における配電損失 
図 2.5 PV 導入前の系統状態 
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(3) PV導入率の増加に対する評価結果（評価ケース 1-1, 1-2） 
次に，モンテカルロシミュレーションによる 5000 回の試行結果から，各評価値の累積度数分布
および標本平均を算出し，電圧分布・電圧不平衡・配電損失への影響についてそれぞれ考察する。
ここでは，PV 導入率が 0%～50%まで 10%刻みで増加した場合に，配電系統の電圧分布・電圧不
平衡・配電損失がどのような影響を受けるのかを明らかにする。表 2.3 に，モンテカルロ法によ
って出力された各評価値サンプル（FV, FImbV, FLOSS）の標本平均と標準偏差示す。また，Case 1 に
おける各評価値の累積度数分布を図 2.6～図 2.8 にそれぞれ示す。 
(a) 電圧分布への影響 
図 2.6 および表 2.3(a)より，PV 導入率が小さい場合には，電圧分布の評価値 FVは PV 導入前よ
りも小さくなるが，PV 導入率が大きくなるにつれて評価値は増加することがわかる。今回のシミ
ュレーションでは，PV 導入率が 20%以下の場合には，PV からの逆潮流が配電線の電圧降下を低
減するため，PV 導入前よりも評価値が小さくなった。一方，PV 導入率が 30%以上になると，フ
ィーダ総負荷を超える PV が導入されるため，PV からの逆潮流による電圧上昇が顕著となり，評
価値は PV 導入前よりも増加する結果となった。なお，評価値は PV 導入率 10%で最小となった。











0.62%の時に累積度数分布が急激に増加しているが，これは PV 出力のない 20 時の電圧不平衡率
が日間の最大値（0.62%）となっているためである。また，PV 導入率 20%以上で評価値は単調減
尐する結果となっているが，これは Case 1-1 と同様に PV 導入率が大きくなると相間のばらつき
が確率的に小さくなるためである。 






率 5%）の上側境界値を，単相 PV 導入によって確率的に起こり得る電圧不平衡率の最大値として
算出する。図 2.10 に，各 PV 導入率に対する電圧不平衡率の最大値を示す。これにより，PV 導入
によって生じ得る電圧不平衡率の変化は，Case 1-1 において 0.43%～0.61%，Case 1-2 において
1.17%～1.30%（0%からの変化幅: 0.26%～0.39%）であることがわかる。 
(b) 配電損失への影響 
図 2.8 および表 2.3(c)より，PV 導入率が小さい場合には，配電損失は大きく減尐するが，PV 導
入率が大きくなるにつれて配電損失の削減量は小さくなることがわかる。今回のシミュレーショ
ンでは，PV 導入率 20%で配電損失が最小となり，PV 導入率 50%で導入前と同程度の配電損失と
なった。また，単相 PV 導入による配電損失の変化幅は，最大でも 37 kWh（Case 1-1, 導入率 50%）
であり，配電損失と電流不平衡の相間は大きくないことが示された。 
 
表 2.3 各評価値サンプルの標本平均 μ と標準偏差 σ 
(a) 電圧分布 
 0% 10% 20% 30% 40% 50% 
Case 
1-1 
μ 0.16 0.14 0.14 0.23 0.41 0.67 
σ 0 0.001 0.002 0.006 0.011 0.015 
Case 
1-2 
μ 0.17 0.14 0.13 0.21 0.38 0.62 
σ 0 0.002 0.002 0.006 0.010 0.014 
(b) 電圧不平衡 
 0% 10% 20% 30% 40% 50% 
Case 
1-1 
μ 0 0.20 0.26 0.29 0.30 0.29 
σ 0 0.099 0.127 0.142 0.146 0.144 
Case 
1-2 
μ 0.93 0.91 0.93 0.93 0.89 0.87 
σ 0 0.128 0.167 0.187 0.185 0.179 
(c) 配電損失 
 0% 10% 20% 30% 40% 50% 
Case 
1-1 
μ 0.70 0.54 0.47 0.49 0.58 0.75 
σ 0 0.003 0.001 0.003 0.007 0.010 
Case 
1-2 
μ 0.75 0.58 0.50 0.51 0.59 0.74 




















































































 (a) 平衡負荷分布 (b) 不平衡負荷分布  

















































































 (a) 平衡負荷分布 (b) 不平衡負荷分布  


















































































 (a) 平衡負荷分布 (b) 不平衡負荷分布  
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PV penetration rate [%]
Case 1-1 Case 1-2
 
 図 2.9 平均電圧逸脱時間 図 2.10 電圧不平衡の増加リスク 
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(4) PV力率の低下に対する評価結果（評価ケース 2-1, 2-2） 
ここでは，PV 出力の力率を 0.80～1.00 まで変化させた場合に，配電系統の電圧分布・電圧不平
衡・配電損失がどのような影響を受けるのかを明らかにする。表 2.4 に，モンテカルロ法によっ
て出力された各評価値サンプル（FV, FImbV, FLOSS）の標本平均と標準偏差示す。また，Case 2 にお
ける各評価値の累積度数分布を図 2.11～図 2.13 にそれぞれ示す。 
(a) 電圧分布への影響 
図 2.11 および表 2.4(a)より，PV 力率の低下とともに電圧上昇が抑制されるため，電圧分布の評
価値 FVは減尐することがわかる。今回のシミュレーションでは，PV 力率が 0.85 の場合に評価値
が最小となり，PV 力率が 0.80 以下となると有効電力の減尐と無効電力の増加によって電圧降下
が大きくなるため，評価値は増加する結果となった。また，標準偏差は小さく，分散型電源分布
や負荷分布のばらつきが電圧評価値に与える影響は大きくないことがわかる。図 2.14 に示される










次に，Case 1 と同様に，PV 力率に対する電圧不平衡への影響を把握するために，電圧不平衡の
評価値 FImbVの度数分布を基に，有意水準 95%（棄却率 5%）の上側境界値を，単相 PV 導入によ
る電圧不平衡率の最大値として算出する。図 2.15 に，単相 PV 導入によって確率的に起こり得る
電圧不平衡率の最大値を示す。これにより，PV 力率の低下によって生じ得る電圧不平衡率の変化
は，Case 2-1 において 0.57%～0.63%，Case 2-2 において 1.27%～1.43%であることがわかる。 
(b) 配電損失への影響 
図 2.13 および表 2.4(c)より，PV 力率の低下とともに，配電損失は大きくなることがわかる。今
回のシミュレーションでは，PV 力率 1.00 で配電損失が最小（Case 2-1: 490 kWh, Case 2-2: 510 kWh）
となり，PV 力率 0.80 で配電損失が最大（Case 2-1: 610 kWh, Case 2-2: 640 kWh）となった。また，





表 2.4 各評価値サンプルの標本平均 μ と標準偏差 σ 
(a) 電圧分布 
 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 
Case 
2-1 
μ 0.14  0.13  0.13  0.15  0.23  
σ 0.001  0.001  0.001  0.002  0.006  
Case 
2-2 
μ 0.14  0.13  0.13  0.14  0.21  
σ 0.002  0.002  0.002  0.002  0.006  
(b) 電圧不平衡 
 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 
Case 
2-1 
μ 0.33  0.32  0.32  0.32  0.31  
σ 0.148  0.144  0.144  0.142  0.135  
Case 
2-2 
μ 1.04  1.03  1.00  0.98  0.91  
σ 0.197  0.195  0.193  0.193  0.181  
(c) 配電損失 
 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 
Case 
2-1 
μ 0.61  0.58  0.55  0.52  0.49  
σ 0.005  0.004  0.004  0.003  0.003  
Case 
2-2 
μ 0.64  0.60  0.57  0.54  0.51  



















































































 (a) 平衡負荷分布 (b) 不平衡負荷分布  













































































 (a) 平衡負荷分布 (b) 不平衡負荷分布  










































































 (a) 平衡負荷分布 (b) 不平衡負荷分布  
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衡・配電損失の 3 つの評価指標を定義するとともに，PV の導入率や負荷の不平衡に対して各評価
値がどのような特性を持つのかを解析した。配電系統モデル上でのシミュレーションの結果，以
下のことを把握した。 
・ PV からの逆潮流が系統電圧に与える影響は大きく，電圧問題が PV の導入拡大を制限する
要因となる。 
・ PV 導入率が小さい場合には，配電線の電圧降下が軽減されるため，電圧分布は PV 導入よ
りも若干ながら改善する。PV 導入量がフィーダ総負荷よりも大きくなると，電圧上昇が顕
著となり電圧逸脱のリスクが増加する。 
・ 住宅用の導入によって電圧不平衡が増加するリスクはあるものの，必ずしも住宅用 PV の導
入拡大が電圧不平衡率を増加させるとは限らない。 
・ 電圧不平衡の特性は負荷や PV の分布によって異なり，確定的に住宅用 PV の導入による電
圧不平衡率の増減を把握することは困難である。 
























































以上より，任意の連系地点候補 w での時間断面 t における分散型電源の連系可能量を決定する
問題を，以下のように定式化する。ここで，制約条件式である(2.7)式～(2.9)式は，分散型電源の
定格出力容量である PDGwt+ jQDGwt の関数式で表されている。 
［目的関数］ 













  ............................................................................................................... (2.8) 
③ バンク逆潮流制約 








 ................................................................................. (2.9) 
ただし，PDGwt+ jQDGwt：連系地点 w での時間断面 t における分散型電源の出力，Vjt：観測点 j で
の時間断面 t における線間電圧，VMIN j, VMAX j：観測点 j での許容電圧の上下限値，Ijt：観測点 j で
の時間断面 t における線路電流，IMIN j, IMAX j：観測点 j での許容電流の上下限値，IDGjt：観測点 j で
の時間断面 t における分散型電源から供給される電流，ILOADjt：観測点 j での時間断面 t における















価することができる。そこで，まず 1 つの時間断面において，連系候補地点 w に分散型電源を仮
に設置し，出力を変化させながら分散型電源の系統連系に対する 5 つの系統運用制約（①系統電







STEP 1: 配電系統に連系する分散型電源のタイプを決定する。 
STEP 2: 時間断面番号 t の初期値として t = 1 を与える。 
STEP 3: 連系地点番号 w の初期値として w = 1 を与え，分散型電源の力率 cosθDGを設定する。 
STEP 4: 分散型電源の連系可能容量の探索範囲の上限値 SMAX にバンク容量（=20MVA）を，下
限値 SMIN に 0kVA を与える。 
STEP 5: 上限値 SMAXおよび下限値 SMIN より，連系する分散型電源の定格容量 SDGを決定する。 
  2MINMAXDG SSS   ............................................................................................................... (2.10) 
STEP 6: 定格容量 SDGと指定された（遅れ）力率 cosθDG より求まる分散型電源の出力電力 PDGwt 
+jQDGwt を負の三相負荷電力として系統に与えて三相潮流計算を実行することで，定常
時の系統電圧および線路電流を算出する。 
DGDGDGwt cosSP   ................................................................................................................. (2.11) 
DGDGDGwt cosSQ 21  .................................................................................................. (2.12) 
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STEP 7: すべての制約を満足するかどうかをチェックし，探索範囲を縮小する。 
満足： MAXDG SS   ， 逸脱： MINDG SS   
STEP 8: 探索幅（SMAX－SMIN）が収束判定基準値（=1kVA）未満となるまで，手順 4～手順 6 を
繰り返す。収束したならば，その時の出力 PDGwt +jQDGwt を連系地点 w，時間断面 t にお
ける連系可能量として決定する。 
STEP 9: すべての連系地点番号 w に対して連系可能量を算出したら，STEP 10 へ進む。そうで
ないならば，次の連系地点番号を w = w + 1 として，STEP 4 へ進む。 
STEP 10: すべての時間断面番号 t に対して連系可能量を算出したら，終了とする。そうでないな








Time: t = 1
Yes
No
PDGwt is determined 
as acceptable maximum output of DG
t = 24?
Set of range for binary search: SMAX, SMIN
t = t + 1
Set of DG’s power factor cosθDG
w = W? w = w + 1
Node: w = 1
DG’s active power: SDGwt = ( SMAX + SMIN ) / 2
3-phase power flow calculation 
with (SDGwt, cosθDG)
No deviation?
SMAX  = SDGwt SMIN = SDGwt





















配電用変電所は，負荷時タップ切替変圧器（LRT：Load Ratio control Transformer）により電圧調
整機能を有しており，6300V～6900V の範囲においておよそ 30V 刻みで電圧調整が可能であると
した。各フィーダは，区分開閉器により 3 つの配電区間に分けられ，各配電区間には 4 個の三相
負荷が接続されている。第 1 区間では，柱上変圧器のタップは 6600V と設定し，幹線の配電線に
はアルミ線 240mm2（AL240），分岐線の配電線にはアルミ線 120 mm2（AL120）を用いた。第 2
区間では，柱上変圧器のタップは 6450V と設定し，幹線の配電線にはアルミ線 240mm2（AL240），
分岐線の配電線にはアルミ線 120 mm2（AL120）を用いた。第 3 区間では，柱上変圧器のタップ
は 6450V と設定し，配電線にはアルミ線 120 mm2（AL120）を用いた。また，この配電系統モデ








ク総負荷の負荷電力プロファイルを図 2.18，図 2.19 にそれぞれ示す。フィーダ A, B の負荷特性は，
商業地域の負荷を想定しており，オフピーク負荷時（4 時）で約 800kW，ピーク負荷時（14 時）
で約 2400kW となっている。フィーダ C, D の負荷特性は，住宅地域の負荷を想定しており， 
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オフピーク負荷時（4 時）で約 900kW，ピーク負荷時（19 時）で約 2400kW となっている。そし
て，配電用変電所バンク単位では，オフピーク負荷時（4 時）で約 3500kW，ピーク負荷時（14
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図 2.20 送出し電圧の 24 時間ファイル 






































うに，分散型電源の地点別・時間別連系可能容量を 3 次元グラフで表現する。図 2.22 に，フィー
ダ A およびフィーダ C における分散型電源の時間別・地点別連系可能容量を示す。なお，分岐線
ノード（ノード 14，ノード 15，ノード 39，ノード 40）は省略している。図より，連系地点が配
電線の根元に行くほど連系可能容量が増大する傾向にあることがわかる。また，分散型電源の連
系可能容量の時間的変化は，フィーダ A とフィーダ C で異なっており，連系可能容量がフィーダ
の負荷特性に依存することがわかる。 
さらに，配電用変電所バンクの総負荷電力に対する分散型電源の導入可能容量を把握するため







ここでは，時間断面を 4 時（オフピーク負荷時），14 時（フィーダ A のピーク負荷時），および
19 時（フィーダ C のピーク負荷時）の 3 断面に固定して，分散型電源の連系可能容量が連系地点
ごとにどのような特徴があるのか，どの制約によって決定されているのかについて解析する。分
散型電源をフィーダ A およびフィーダ C に連系した場合について，ピーク負荷時およびオフピー
ク負荷時における各制約条件に対する分散型電源の地点別限界容量を，図 2.23 と図 2.24 にそれぞ
れ示す。なお，ノード 14 およびノード 40 は，第 1 配電区間の分岐線ノードであり，ノード 15 お


















ーダ A において，ノード 4，ノード 8，ノード 12 とし，フィーダ C において，ノード 30，ノード















































































(a) フィーダ A（商業地域）に連系した場合 

























































(b) フィーダ C（住宅地域）に連系した場合 









































































































































































































 (c) 19 時における地点別出力限界 (c) 19 時における地点別出力限界 
 図 2.23 フィーダ A における各制約に対する 図 2.24 フィーダ C における各制約に対する 











































































































































































































 (c) 連系ノード 12 における時間別出力限界 (c) 連系ノード 38 における時間別出力限界 
 図 2.25 フィーダ A における各制約に対する 図 2.26 フィーダ C における各制約に対する 























































































































なお，各ノードの負荷特性が十分に把握されない場合には，Pmin = 0 p.u, Pmax = 1 p.u（定格容量，
または契約電力），θmin = -90°, θmax = +90°と設定する。以下に，配電系統における電流分布推定
問題の定式化を示す。 
［目的関数］ 













x  .................................................................................... (2.14) 
DGnLOADnn
PPP   ........................................................................................................................ (2.15) 
 













DG  nDG DG 
maxmin   ..................................................................................................... (2.17) 
（各ノードに接続される負荷および分散型電源の力率角に対する制約） 
nnn
maxmin    ................................................................................................................... (2.18) 
ただし，x：ノード電力ベクトル（負荷電力および DG 出力電力），Vj：観測点 j における推定電
圧，VMj：観測点 j における計測電圧（真値），Ij：観測点 j における推定電流，IMj：観測点 j にお
ける計測電流（真値），Pｎ：ノード n における有効電力，PminLOADn,PmaxLOADn：ノード n におけ
る負荷電力の上下限値，PminDGn,PmaxDGn：ノード n における DG 出力電力の上下限値，θn：ノー
ド n における負荷電力および DG 出力電力の力率角，θminn,θmaxn：ノード n における負荷電力お
よび DG 出力の力率角の上下限値，N：ノード数（n ∈N ），K：観測点数（j ∈K ） 












PSO による解探索の概念について説明する。なお，PSO についての詳細な説明は付録 4 に記す。
各エージェントは，位置ベクトル xi と速度ベクトル vi を有しており，自身がこれまでに探索した
中での最良の位置ベクトル pbesti と，エージェントの群れ全体で見つけた最良の位置ベクトル
gbest を基に，自身の位置ベクトル xi と速度ベクトル vi を変更していく。PSO で最適化問題を解
く場合には，エージェント i の位置ベクトル xi に解きたい問題の解を関連付け，後述する(3.7)式
と(3.8)式に従って位置ベクトル xi と速度ベクトル vi を変更していき，目的関数値 F(xi)が最小であ





















xi に対する目的関数値 F(xi) を算出する。 
[Step5] 最良解の保存 
目的関数値F(xi) がF(pbesti) よりも小さいならば，ノード注入電力ベクトルxi の値をpbesti に格
納し，さらに，F(xi) がF(gbest)よりも小さいならば，gbest に格納する。 
[Step6] ノード注入電力ベクトルの更新 
式(2.19)および式(2.20)に従い，ノード注入電力ベクトルxi を更新する。 




i vxx   ..................................................................................................................... (2.19) 
 







   kixgbestrandw  ()3  ................................................................... (2.20) 
[Step7] 終了判定  
探索回数 m が最大探索回数 M に達していないならば，探索回数 m を m + 1 として，Step3 へ戻
















える影響を評価するために，以下の 3 つ配電系統モデルについて検討を行う。 
モデル１： 1 フィーダ 22 ノードモデル（ノード数が比較的尐ない配電フィーダ） 
モデル２： 1 フィーダ 38 ノードモデル（ノード数が比較的多い配電フィーダ） 








モデル１の配電系統モデル（22 ノードモデル）は，6 個のセンサ開閉器ノード，16 個の負荷ノ
ード，1 個の PV 接続ノードから構成されている。ノード 13 には，総容量 1000kW の PV（群）が
連系されているものとした。一方，モデル２の配電系統モデル（38 ノードモデル）は，6 個のセ
ンサ開閉器ノード，32 個の負荷ノード，2 個の PV 接続ノードから構成されている。負荷ノード
および PV 接続ノードの数は，ケース 1 の 2 倍となっている。ただし，負荷や PV の総容量はモデ
ル１とモデル２で同じ値になるように設定し，負荷や PV のノード数は推定精度や推定時間へ与
える影響についても評価する。モデル３の配電系統モデル（38 ノードモデル）は，10 個のセンサ
開閉器ノード，28 個の負荷ノード，2 個の PV ノードから構成されている。ノード 13, 35 には，
総容量 500kW の PV（群）が連系されているものとした。 
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: IT switch connection node
: Load connection node: LRT with 11 taps
: Root node (6.6kV)
 
(a) モデル１（1 フィーダ 22 ノードモデル） 







: IT switch connection node
: Load connection node: LRT with 11 taps
: Root node (6.6kV)
22 23
 
(b) モデル２（1 フィーダ 38 ノードモデル） 
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: IT switch connection node
: Load connection node: LRT with 11 taps
: Root node (6.6kV)
 
(c) モデル３（2 フィーダ 38 ノードモデル） 








刻みの 24 時間プロファイル（144 断面）を用いることとした。負荷電力のプロファイルは，工業
地域，商業地域，住宅地域の実測データを基に，乱数を加算・乗算してノードごとにばらつく様
に作成した。また，PV 出力のプロファイルは，快晴日の日射量を基に作成した。参考までに，図























Total active power of PVsTotal active power of oads























Total active power of loads
Total active power of PVs 
Total reactive power of loads 
 
(a) モデル３ 
図 2.30 総負荷電力および総 PV 出力のプロファイル 
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・ 負荷接続ノード（n = 2, 4, 5, 7, 8, 10, 12, 14, 15, 17, 18, 20） 
]kW[ 210]kW[ 0 
n






 n  .............................................................................................................. (2.22) 
・ 負荷&DG接続ノード（n = 3, 9, 18, 21） 
]kW[ 210]kW[ 100  nP  ....................................................................................................... (2.23) 
]rad[ ]rad[ ππ  n  .............................................................................................................. (2.24) 
・ DG接続ノード（n = 13） 
]kW[ 0]kW[ 500  nP ........................................................................................................... (2.25) 




圧の 90%以上が±5V 以内に収まる結果（モデル１：約 91%，モデル２：約 95%，モデル３：約 95%）
となり，提案手法により高精度に電圧分布を推定できることが確認できた。なお，推定電圧の絶
対平均誤差は，モデル１で約 2.13V（最大で約 20.0V），モデル２で約 1.71V（最大で約 17.0V），
モデル３で約 2.6V（最大で約 13.8V）となった。 
参考までに，モデル１とモデル２での 3 つの時間帯（4 時，12 時，17 時）における電圧分布の






















Absolute error of estimated voltages [V]
 














































































































 (c) 17 時の電圧分布 (c) 17 時の電圧分布 




図 2.35 に，各モデル系統での計算時間と平均電圧誤差示す。1 時間断面あたりの電圧推定計算
にかかる時間は，モデル１（1 feeder, 22 nodes）では約 92 秒，モデル２（1 feeder, 38 nodes）では
138 秒，モデル２（2 feeders, 38 nodes）では 138 秒であった。計算を行った環境は汎用のデスクト
ップ型 PC で，Software：MATLAB，CPU：AMD Athlon™64 X2 Dual Core Processor 4800+ 2.40GHz，
Memory：2.0GB である。配電用変電所バンクあたりのフィーダ数は一般的に 4 本～6 本程度であ
ることから，バンクあたりの計算時間は 278 秒～555 秒となる。データ取得時間を 1 秒と見積も
ると，6 フィーダの場合でも遅れ時間は T = (6 個×1 秒+138 秒)×3 = 434 秒となり，電圧を 10 分
間隔で推定し制御することは十分に可能であると考えられる。電圧推定計算にかかる時間は，潮
流計算に要する時間および PSO のエージェント数と探索回数によって決定されるため，ノード数










































































系統では LRT の他にも SVR が複数台設置される場合があるため，効率的な電圧制御を行う上で
はそれらの機器の協調的な動作が必要となると考えられる。本提案方式では，図 2.39 に示すよう







V, I V, I 
Data Acquisition 










Network Condition Distance 
Voltage Estimation 
Program
Node 1 Node 2 Node 3 Node 4 
? ? ? ? 
SVR
 
図 2.38 提案する電圧推定・制御システムの概要 
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Load Load Load Load LoadLoad
LRT SVR
SVR
Load Load Load Load LoadLoad
Load Load Load Load LoadLoad  
図 2.39 電圧制御器（LRT, SVR）への計測情報（制御エリア）の割り当て 
 
以下に，具体的な電圧制御のアルゴリズムを示す。 
STEP 1: センサ開閉器情報の取得 
対象とする配電系統に設置されたセンサ開閉器から時間断面 t における電圧・電流データを取
得する。 
STEP 2: センサ開閉器区間電圧の推定 
上記のセンサ開閉器区間電圧推定手法を用いて，各ノードの電圧値を推定する。 




STEP 4: 電圧制御機器のタップ切替候補の抽出 
電圧逸脱地点を制御エリアとする電圧制御機器をタップ切替候補とする。加えて，タップ切替
候補となる電圧制御機器の下位にある電圧制御機器もタップ切替候補とする。 
STEP 5: 電圧制御機器のタップ切替順位の決定 
タップ切替候補に対して，上位側（配電用変電所側）の電圧制御機器から順にソートする。 







   tVVVU -min  ...................................................................................................................... (2.27) 




If  INDEX _U ＞0，INDEX _L ＞0  
 TAPUU VVRoundDownINDEX _  ............................................................................................... (2.29) 
 TAPLL VVRoundDownINDEX _  ............................................................................................... (2.30) 
反対に，各評価値の値がマイナス（逸脱あり）の場合，切上げ処理（RoundUp）をして整数化
する。これにより，何タップ分の電圧逸脱があるかを評価する。 
Else if  INDEX _U ＜0，INDEX _L ＜0  
 TAPUU VVRoundUpINDEX _  ................................................................................................. (2.31) 




ついては，INDEX _U  > INDEX _L ならば，上げ指令を与えることにより逸脱量が減尐するため上
げ指令を与える。同様に，INDEX _U < INDEX _Lならば，下げ指令を与える。 
LU INDEXINDEXINDEX __   ................................................................................................. (2.33) 
    TAPtTAPtTAP 1  ......................................................................................................... (2.34) 
   
 
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: Root node (210V) : Single-phase RLC load device ×3 
INV7 
2.0 km 












V, I V, I
: 3-phase inverter device : IT switch connection node 














(0.3 km ×5 lines) 
 
図 2.40  実験系統の構成図 
表 2.6 実験条件 
実験時間（計測時間） 1440 [s] 
サンプリング時間 1 [ms] 
電圧平均化時間 1.0 [s] 
電圧推定の間隔 5.0 [s] 




重み係数 (w1, w2, w3) 
w1 = 0.9 





















































































図 2.42 センサ開閉器設置地点以外のノードにおける推定電圧と計測電圧の比較 
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我が国では，LRT や SVR といったタップ切替型電圧制御器の制御方式として，線路電圧降下補


























図 3.2，図 3.3 に，LDC 制御部の結線概略図および LDC 運転時における電圧一定制御の概要を
それぞれ示す。電圧制御器（LRT, SVR）の送出し電圧を VS ，電圧制御器を通過する線路電流を
IB ，負荷中心点電圧を VC ，負荷中心点までの線路インピーダンスを ZREF とすれば，以下の関係
式が成立する。 
REFBSC ZIVV  3  ....................................................................................................................... (3.1) 
電圧制御器は，その送出し電圧 VS と負荷中心点までの線路降下電圧 CREFB VZI 3 とのベクト
ル差の絶対値である負荷中心点電圧 VC を電圧継電器によって検出し，その値が基準電圧 VREF の
不感帯幅 VREF±εに収めるように，自身の変圧器タップ位置を調整して送出し電圧を制御する。
したがって，送出し電圧は，常に次式が成立するよう負荷電流に応じて離散的に制御される。 
 CREF VV   ............................................................................................................................. (3.2) 


























(1) LRTと SVRの制御パラメータ 
図 3.4 に，LRT と SVR の電圧制御特性を示す。一般に，どちらの電圧制御器も LDC 方式が採
用されており，電流の増減に対して想定される電圧降下を補償するようにタップを制御するとい
う意味で，LRT と SVR の電圧制御特性に本質的な違いはない。LRT と SVR の電圧制御特性で特
筆すべき違いは次の 2 点である。一つは，LRT はスカラー量で電圧降下を見積もるのに対して，
SVR はベクトル量で，つまり無効電流の影響も考慮して電圧降下を見積もる点である。もう一つ
は，SVR の電圧制御特性が傾き ZREF（= RREF + jXREF）と切片 VREFで決定される線形関数で表され
るのに対して，LRT の電圧制御特性は 2 点の座標（IMIN, VMIN ）,（IMAX, VMAX ）で決定される Z 関
数で表される点である。よって，LRT の制御パラメータは（IMIN, VMIN , IMAX, VMAX ）の 4 変数，SVR




IMIN ：0 A ~ 3,000 A （1 A step） 
・ バンク電流の上側整定値 
IMAX ：0 A ~ 3,000 A （1 A step） 
・ 送出し電圧の下側整定値 
VMIN ：6,000 V ~ 7,000 V（10 V step） 
・ 送出し電圧の上側整定値 
VMAX ：6,000 V ~ 7,000 V（10 V step） 
(b) SVRの制御パラメータと整定可能範囲 
・ インピーダンスの整定値  
RREF ：0.0 % ~ 24.0 %（1.0 % step） 
XREF ：0.0 % ~ 24.0 %（1.0 % step） 
・ 基準電圧の整定値 
VREF ：6,000 V ~ 7,000 V（10 V step） 


































図 3.4 LRT および SVR の電圧制御特性と制御パラメータ 
 
(2) 従来の整定手法とその課題 
これまで，LRT および SVR の制御パラメータは，ピーク負荷時およびオフピーク負荷時の電圧
降下量やバンク電流値から，従来からある確立された計算式に基づいて決定されてきた。以下に，
従来用いられてきたとされる LRT と SVR の制御パラメータの算出手法をそれぞれ示す[2]。 
(a) LRTの整定手法 
従来の LDC の整定では，理想とする需要家受電電圧を 101V として，低圧側での電圧降下を加
味した高圧側換算値と高圧配電線での電圧降下を加味した高圧電圧との差が最小となるように 2




（IMIN ,VMIN ）,（IMAX ,VMAX ）の座標を計算している。バンク電流の整定値である IMIN および IMAX
は，ピーク負荷時およびオフピーク負荷時のバンク電流がそれぞれ設定値として与えられ，送出










































  ........................................ (3.3) 
ただし，VSO(t)：時間断面 t における理想的送出し電圧，Ikjt(t)：時間断面 t におけるフィーダ f
の電流，DH：高圧配電線末端までの電圧降下，Dl：第 l タップ区間における電圧降下，DL：低圧
系統での電圧降下，Nm：柱上変圧器のタップ比種類の数，τn：柱上変圧器 1 タップの電圧差の高
圧換算値，N：柱上変圧器の巻数比（変圧比），Fm：フィーダ数（ f ∈Fm ） 
(b) SVRの整定手法 





CPMAXLDCMAXMAXREF VVZIVV  3  ........................................................................................ (3. 4) 


















































































立できれば，LRT および SVR の制御パラメータの最適化に大いに寄与することが期待できる。 
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3.3 電圧制御器（LRT, SVR）の統合整定手法 























V,I V,I V,I V,I
データ取得 状態推定 整定値計算 整定値変更











LRT および SVR の制御パラメータの最適化を行うにあたり，制御パラメータの評価指標となる
目的関数および制約条件を定式化する必要がある。既に述べたように，制御パラメータの①電圧
逸脱量の最小化，②電圧余裕の最大化を目的として，LRT と SVR の制御パラメータを算定する。





















  x  ....................................................... (3.8) 
（電圧目標値誤差） 
         2,,2,, jtjkjtjk VVVVDV  xxx  ................................................................................. (3.9) 
（電圧違反ペナルティ） 
 
   
   

























 ............................................................................................ (3.10) 
［制約条件］ 
（LRT 制御パラメータ制約） 
MAXMIN II   .................................................................................................................................. (3.12) 
MAXMIN VV   .................................................................................................................................. (3.13) 
ただし，F (x)：目的関数，DV (x)：電圧目標値誤差，EV (x)：電圧逸脱ペナルティ項，α：電圧
逸脱ペナルティ係数，x：電圧制御器の制御パラメータベクトル，I MIN：LRT のバンク電流に関す
る下側整定値，I MAX：LRT のバンク電流に関する上側整定値，V MIN：LRT の送出し電圧に関する
下側整定値，V MAX：LRT の送出し電圧に関する上側整定値，Z REF：SVR の負荷中心点インピーダ
ンスに関する整定値，V REF：SVR の負荷中心点電圧に関する整定値，V k,j,t：観測点 j での時間断
面 t における k 相線間電圧， jV ：観測点 j での適正電圧の下限値，
jV ：観測点 j での適正電圧の
上限値，I k,j,t：観測点 j での時間断面 t における k 相線路電流， jI ：観測点 j での線路電流の下
限値， jI ：観測点 j での線路電流の上限値，Time ：評価断面の総数（ t ∈Time ），Node：観測
点の総数（ j ∈Node ），Phase：観測点の総数（ p ∈Phase ） 
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いる電圧制御器 1 台の制御パラメータの組み合わせは，LRT で 9.0×1010 通りあり，SVR で約 5.8
×10４通りある。例えば，2.1.3 節で示したケースでは，1 台の LRT と 1 台の SVR の場合の制御パ





[7]-[13]。その代表的な手法として，Simulated Annealing（SA），Genetic Algorithm（GA），Tabu Search
（TS），Particle Swarm Optimization（PSO）などが挙げられる。 
本研究では，アルゴリズムが非常にシンプルで，設定するパラメータ数も尐なく，連続型変数
だけでなく離散型変数を含む問題にも容易に適用可能なPSOを用いる[11]。PSOの適用にあたって，










STEP 1: 初期設定 
当該配電系統の情報を読み込み，探索エージェント数 n ，最大探索回数 kMAX を設定し，探
索回数に k = 0 を与える。 
STEP 2: 探索範囲の設定 
効率的な探索のために，計測データを基に探索範囲を縮小する。 
STEP 3: 初期制御パラメータの生成 
すべてのエージェント（ i =1, 2, 3, …, n ）に対して，初期（探索回数 k = 0）の制御パラメ
ータベクトル x i
(0)の各要素（IMIN , VMIN , IMAX , VMAX , RREF , XREF ,VREF ,…）をランダム値で与える。 
                  T
iREFiREFiREFiMAXiMAXiMINiMINi
VXRVIVI
  00000000 x  ........................ (3.14) 




STEP 5: 目的関数による制御パラメータの評価 





STEP 6: 優良な制御パラメータの保存 
エージェント i の制御パラメータベクトルの目的関数値 F (x i
(k)
)が，当該エージェントの最
良解 pbest i の目的関数値 F (pbest i )より小さいならば，制御パラメータベクトル x i
(k) の各要
素を pbest iに格納する。さらに，エージェント全体の最良解 gbest の目的関数値 F (gbest)よ
り小さいならば，制御パラメータベクトル x i
(k) の各要素を gbest に格納する。 
STEP 7: 制御パラメータの更新 
(2-12)式～(2-14)式に基づき，各エージェントの制御パラメータベクトルの各要素（IMIN , 
VMIN , IMAX , VMAX , RREF , XREF , VREF , …）を更新する。 
STEP 8: 終了判定 
探索回数 k が最大探索回数未満ならば，k =k +1 とし，STEP 4 へ戻る。 
最大探索回数に達したならば，エージェント全体の最良解 gbest の各要素（IMIN , VMIN , IMAX , 





x i (k =0) = [ IMIN , IMAX , VMIN , VMAX , ZREF , VREF , … ] （i = 1, 2, …, n ）
PSOの探索パラメータの設定
（エージェント数： n ，最大探索回数：kMAX，重み係数：wMIN, wMAX, w2, w3 ）
探索回数： k = 0 （k∈kMAX ）
エージェント番号： i = 0 （i∈n ）
k = kMAX k = k +1
END
i = n 
F(x i) ≧ F(pbest i)F(pbest i) ← F(x i)
F(x i) ≧ F(gbest)F(gbest) ← F(x i)
i = i +1
時間断面番号： t = 0 （t∈T ）
三相潮流計算による時間断面 t の電圧分布計算
t = T 
No 
目的関数値 F(x i) の算出







x i (k+1) = x i (k) + v i (k+1) 











pbest i← x i
gbest ← x i
 


















確認することである。なお，表 3.1 に示される 4 つの組み合わせに対して，電圧制御器の制御パ
ラメータと不感帯幅を決定する。 
・ 系統構成 ：樹枝状フィーダ（2 本），LRT（1 台），SVR（1 台），負荷（12 個） 
・ 対象地域 ：工業地域，住宅地域 
・ 負荷条件 ：重負荷期（快晴時） 
・ 分散型電源 ：住宅用 PV 
・ 分散型電源の分布：フィーダ均等分布 
表 3.1 モデル系統の組み合わせ 
ケース フィーダ A（短亘長） フィーダ B（長亘長） 
１ 工業地域，PV なし 工業地域，PV なし 
２ 工業地域，PV なし 住宅地域，PV なし 
３ 工業地域，PV なし 住宅地域，PV あり 





図 3.7，表 3.2 に，配電系統モデルのグラフモデルと設定値をそれぞれ示す。配電系統モデルは，







0 1 2 
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
14 
15 

















図 3.7 配電系統モデル 
 
表 3.2 配電系統モデルに関する設定値 
項目 設定値 
配電用変圧器容量 10 [MVA]  
基準電圧（＝スラックノード電圧）  6600 [V]  
適正電圧範囲 
柱上変圧器タップ：6750 V 6621 [V] ～ 6879 [V]  
柱上変圧器タップ：6600 V 6474 [V] ～ 6726 [V]  
柱上変圧器タップ：6450 V 6327 [V] ～ 6573 [V]  
LRT 
タップ数 21  
タップ電圧 30 [V]  
電圧制御範囲 6300 [V] ～ 6900[V]  
SVR 
タップ数 21  
タップ電圧 30 [V]  














分散型電源については住宅用 PV を想定し，図 3.8(b)に示されるような発電出力（出力力率＝1.0）
を配電線に逆潮流させるものとした。なお，分散型電源出力プロファイルの時間断面数は，負荷















































Time [hour]  
(b) 分散型電源出力のプロファイル 




3.4.2 電圧制御器（LRT, SVR）の制御パラメータの算定結果 
本節では，3.2 節で提案した LRT と SVR の最適制御パラメータ決定手法（以下，提案手法と呼
ぶ）の妥当性を検証するために，配電系統モデル（LRT：1 台，SVR：1 台）上で提案手法を用い
て最適制御パラメータを決定し，電圧プロファイルの適正化を行う。なお，制御パラメータの決
定は，表 3.1 に示される 4 つの組み合わせに対してそれぞれ実施する。 
表 3.3 に，各ケースにおける LRT と SVR の各制御パラメータ値および目的関数値を示す。目的
関数値はすべてのケースにおいて小さく，有効な制御パラメータが得られていると考えられる。




ける電圧分布を，図 3.11 に各ケースにおける LRT と SVR のタップ動作プロファイルをそれぞれ
示す。図 3.10 より，すべてのノード電圧が 24 時間にわたって適正範囲に収まっていること，LRT
と SVR のタップ制御によって各ノードの電圧変動幅がある程度平均化されていることがわかる。 
また，フィーダ間で電圧分布に偏りが生じる場合（ケース２，ケース３）においても，LRT と
SVR が適正に動作していることがわかる。 
以上より，提案手法により LRT および SVR の制御パラメータを決定することで，当該配電系
統における電圧逸脱の最小化および電圧余裕の最大化が期待できることを把握した。なお，計算
時間は 20 分程度であった。（ただし，最大探索回数：100 回，エージェント数：20 個，評価断面
数：24，CPU：Inter® Core 2 Duo® 3.16GHz ，メモリ：2.0GB ） 
 
表 3.3 LRT と SVR の整定結果 
項目 ケース１ ケース２ ケース３ ケース４ 
LRT 
IMIN 150 [A]  215 [A]  125 [A]  141 [A]  
IMAX 235 [A]  297 [A]  233 [A]  233 [A]  
VMIN 6642 [V]  6594 [V]  6643 [V]  6535 [V]  
VMAX 6727 [V]  6754 [V]  6754 [V]  6702 [V]  
SVR 
RSVR 6.0 [%]  5.0 [%]  6.0 [%]  7.0 [%]  
XSVR 19.0 [%]  23.0 [%]  14.0 [%]  7.0 [%]  
VSVR 6610 [V]  6628 [V]  6604 [V]  6590 [V]  




































































































































































































































































































































各 PV 導入形態に対する PV の導入限界容量を算定する。また，PV の増加に対して制御パラメー
タを固定した場合と再整定した場合の比較を行う。具体的には，以下に示す３つのシナリオに従
って PV 出力を増加させていき，フィーダ容量（3000kW）に対する PV の限界容量を算定し，初
期制御パラメータの限界容量と制御パラメータを更新していった場合の限界容量を比較する。な
お，評価の対象とするモデル系統については，表 3.1 のケース１を用いることとする。 
シナリオ１： フィーダ A，B のすべての地点に PV を均等配置し，フィーダ容量比 0％から 100%
まで 10%刻みで増加させていく。（最大 6000 kW, 100%） 
シナリオ２： フィーダ A のすべての地点に PV を均等配置し，フィーダ容量比 0％から 100%
まで 10%刻みで増加させていく。（最大 3000 kW, 50%） 
シナリオ３： フィーダ B のすべての地点に PV を均等配置し，フィーダ容量比 0％から 100%
まで 10%刻みで増加させていく。（最大 3000 kW, 50%）） 
図 3.12 に，各シナリオにおける PV の限界容量を示す。PV の導入拡大に対して，提案手法を用
いて電圧制御器の整定を行うことで，導入限界容量を増加できることがわかる。シナリオ１のよ
うに，すべてのフィーダに均等に PV の導入が進められる場合には，フィーダ容量の 90%まで導
入可能であることがわかる。一方，シナリオ２およびシナリオ３のように，あるフィーダに偏っ
て PV が導入された場合には導入限界容量は大幅に減尐する。今回のシミュレーションでは，フ
ィーダ A（住宅地域）に導入した場合には 30%まで，フィーダ B（工業地域）に導入した場合に
は 40%まで導入可能である結果が得られた。なお，フィーダ B の導入限界量がフィーダ A より大

































図 3.12 各シナリオにおける PV の限界容量 
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(1) 電圧制御器（LRT, SVR）の不感帯幅とタップ切替回数 
一日における電圧制御器のタップ切替回数は，LRT や SVR の長寿命化の観点から，できるだけ
尐なくすることが望まれる。一般に，不感帯幅に対して「タップ切替回数の抑制」と「電圧余裕
の確保」はトレードオフの関係にあるため，電圧余裕を十分に確保しつつ，タップ切替操作が頻

















10  x   Mm  ............................................................................... (3.16) 
（LRT と SVR のタップ切替回数の総和） 











cccF  ...................................................... (3.17) 
（平均電圧目標値誤差） 














xx  ............................................................ (3.18) 
［制約条件］ 
（系統電圧制約） 
nt,nn VVV   ......................................................................................................................... (3.19) 
ただし，x：状態変数（電圧制御器の不感帯パラメータベクトル），F(x)：目的関数，F1(x)：電
圧制御器（LRT と SVR）のタップ切替回数の総和，F2(x)：平均電圧目標値誤差，w：重み係数，
εLRT,εSVR：LRT および SVR の不感帯幅，cm,p,t：時間断面 t における電圧制御器 m のタップ位置 p
への接続状態（0：無接続，1：接続），V n,t：観測点 n での時間断面 t における線間電圧， nn VV , ：
観測点 n での適正電圧の下限値および上限値，I n,t：観測点 n での時間断面 t における線路電流，
nn II , ：観測点 n での線路電流の下限値および上限値，T：評価断面の総数（ t ∈T ），N：観測点




















図 3.13 パレート最適解のイメージ図 
 
以下に，パレート最適解の概念に基づいた LRT と SVR の最適不感帯幅の決定手順を示す。 
STEP 1 ：系統データの設定 
対象となる配電系統の構成データ，および電圧・電流データを読み込む。 
STEP 2 ：最適制御パラメータの設定 
電圧制御器 m の不感帯幅を最小値にして状態で最適化された制御パラメータを設定する。 
STEP 3 ：対象とする電圧制御器の不感帯幅の組み合わせ候補の生成 
評価する電圧制御器 m の不感帯幅の上下限値（ mm , ）および整定刻み幅 m を設定し，それ
らを基に不感帯幅の組み合わせをすべて列挙する。 
STEP 4 ：三相潮流計算による電圧分布計算 
各不感帯幅の組み合わせ候補を用いて三相潮流計算を実行し，電圧制御器のタップ切替回数と
電圧プロファイルを算出する。 
STEP 5 ：目的関数による不感帯幅の評価 
算出した電圧制御器のタップ切替回数と電圧プロファイルを基に，タップ切替回数の総和 F1 (x 
i)と平均電圧目標値誤差 F2 (x i)を算出する。 
STEP 7 ：パレート最適解の抽出 
ある組み合わせ候補 x*（∈X）に対して，F1 (x)≦F1 (x*)であり，かつ，F2 (x)≦F2 (x*)となるよ
うな組み合わせ候補 x（∈X）が存在しないとき，組み合わせ候補 x*をパレート最適解として格納
する。 



























































不感帯幅の決定は，表 3.1 に示される 4 つの評価ケースに対してそれぞれ実施した。 
表 3.4 に，各ケースにおける LRT と SVR の不感帯幅および各評価値を示す。なお，表 3.4(a)は
タップ切替回数の抑制を重視した場合，表 3.4(b)は電圧変動の抑制を重視した場合の結果を示して
いる。表 3.4(a)と表 3.4(b)の比較により、タップ切替回数の抑制を重視した場合は LRT と SVR の
不感帯幅は広く、電圧変動の抑制を重視した場合は LRT と SVR の不感帯幅は狭く設定されるこ
とがわかる。つまり，不感帯幅の拡大とともに，タップ切替回数は減尐し，配電線の電圧変動は
増加する傾向にある。参考までに，各ケースにおける LRT と SVR の不感帯幅のパレート最適解
を図 3.15 に示す。図 3.15 より，タップ切替回数と電圧目標値誤差に対して複数のパレート最適解
が算出されていることが見てとれる。次に，タップ切替回数の抑制を重視した場合と電圧変動の
抑制を重視した場合の比較評価を行うために，各ケースにおける電圧分布を図 3.16 および図 3.17
に，各ケースにおける LRT と SVR のタップ動作プロファイルを図 3.18 および図 3.19 にそれぞれ
示す。これらの図からも，不感帯幅に対して「タップ切替回数の抑制」と「電圧変動の抑制」の
間にトレードオフの関係があることがわかる。また，図 3.16，図 3.17 より，すべてのノード電圧
が 24 時間にわたって適正範囲に収まっていることがわかる。以上より，パレート最適解の概念を
用いることで，配電系統運用者は一日に想定される LRT と SVR のタップ切替回数と電圧プロフ
ァイルを勘案して，適切に LRT と SVR の不感帯幅を決定できることを把握した。 
 
表 3.4 LRT と SVR の不感帯幅および各評価値 
(a) タップ切替回数の抑制を重視した場合の LRT と SVR の不感帯幅 
項目 ケース１ ケース２ ケース３ ケース４ 
LRT：εLRT 0.8 [%]  0.9 [%]  0.5 [%]  1.1 [%]  
SVR：εSVR 0.5 [%]  1.0 [%]  0.8 [%]  1.4 [%]  
平均電圧目標値誤差 25.708 [V] 35.204 [V] 35.520 [V]  31.632 [V] 
合計タップ切替回数 11  4  20  6  
(b) 電圧変動の抑制を重視した場合の LRT と SVR の不感帯幅 
項目 ケース１ ケース２ ケース３ ケース４ 
LRT：εLRT 0.6 [%]  0.3 [%]  0.5 [%]  1.1 [%]  
SVR：εSVR 0.3 [%]  0.3 [%]  0.4 [%]  0.3 [%]  
平均電圧目標値誤差 24.641 [V] 27.162 [V] 32.112 [V]  20.118 [V] 






































Total Tap Change Count
※ F (εLRT, εSVR)
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まず，配電系統の電圧分布の改善を目的として，LRT と SVR の制御パラメータを決定する手法
を提案した。提案手法には，非線形最適化手法の一つである PSO を用い，最適制御パラメータの
効率的な探索を可能にした。LRT と SVR が 1 台設置された配電系統モデルに提案手法を適用し，
提案手法の妥当性について検証を行った。 
次に，タップ切替回数を抑制して LRT と SVR の長寿命化を図ることを目的として，タップ切















② LRT と SVR の不感帯幅決定シミュレーション 
・ LRT と SVR の不感帯幅をタップ切替回数の総数と電圧の平均目標値誤差の面から評価し，
不感帯幅のパレート最適解を抽出することで，運用者のニーズに合った不感帯幅を決定す
ることができる。 
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を活用した電圧制御器（LRT, SVR）の最適整定を行った。非線形最適化手法 PSO を用いて配電系
























4.2 電圧制御器（LRT, SVR）の集中制御方式 






















V,I V,I V,I V,I







図 4.1 想定する集中型電圧制御システムの概要 
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基準電圧との偏差⊿V の最大値と最小値を求め，それらの平均値 F を算出する。 
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ここで，基準電圧 VREFは，各配電線における適正電圧範囲の中心値とする。また，電圧逸脱時
には，基準電圧との偏差⊿V に逸脱ペナルティ E を加算する。 
次に，電圧偏差の平均値 F の制御不感帯 ε からの逸脱量を時間について積分し，不感帯逸脱積





SW1 SW2 SW3 SW4 SW5 



































動作させる。なお，式(5)において，sign(F)は F の符号を表している。 




























性を検証する。本研究で用いる配電系統アナログシミュレータは，6.6kV の配電系統を 1/30 スケ
ールで縮小模擬した定格 200V の実験設備である。図 4.3 に，その外観を示す。この実験設備は，
電圧制御装置（LRT 装置，SVR 装置），送出し装置，センサ開閉器付き配電線路装置（7 台），単





（MATLAB/Simulink/Real-Time Workshop, DSP ボード）を用いて，外部計算機からの制御信号によ
って直接的に制御される。例えば，三相インバータ装置は，有効電力出力と無効電力出力を外部
から制御できるため，負荷変動や分散型電源の出力変動，さらには，SVC の無効電力制御や蓄電
池の充放電を秒オーダーで模擬することができる。また，LRT 装置と SVR 装置は，変圧器部（低
圧用自動電圧調整器 LVR，9 タップ）と制御部から構成され，別途設けた演算部からのタップ制
御信号を受信してタップ位置を変更する。演算部では，センサ開閉器付き配電線路装置や変圧器



































・ Controlled Variable Calculation
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Measurement 










図 4.12 に，実験系統の構成を示す。本実験では，LRT 装置（1 台），SVR 装置（1 台），センサ
開閉器付き配電線路装置（7 台），単相 RLC 負荷装置（6×3 台），三相インバータ装置（6 台）か
ら構成される。さらに，安定電源を得て実験の再現性を確保するために，LRT 装置の一次側には
周波数変換装置 CVCF を設置した。配電線に連系される分散型電源には太陽光発電（PV）を想定
し，①PV 導入率 0%，②PV 導入率 100%（快晴日），③PV 導入率 100%（曇天時）の 3 ケースを
評価の対象とする。ここで，PV 導入率の定義は以下の通りである。 
PV 導入率 ＝ 合計 PV 出力のピーク値／合計負荷電力のピーク値×100% ............................(4.7) 
図 4.13 に，各地点における負荷電力と PV 出力のプロファイルを示す。負荷電力には住宅地域
と工業地域のプロファイルを，PV 出力には快晴日と曇天日のプロファイルを用いた。各地点にお
いて，負荷電力と PV 出力の合成出力をインバータ装置に指令することで，日間で生じる配電線
の電圧変動を模擬する。また，図 4.12 に示されるように，PV は上側フィーダ（ノード 1, 2, 3）に
集中して連系され，12 時において総負荷と総 PV 出力が等しくなるように設定した。さらに，PV
が連系されている上側フィーダを住宅地域とし，下側フィーダを工業地域とすることで，フィー
ダ間の電圧分布に大きな偏りを持たせている。 
表 4.3 に，その他の実験条件を示す。シミュレーション時間は 2880 秒とし，一日の変化を 48
分で模擬している。系統電圧の適正範囲は，すべての地点において 190 V ～ 210 V とした。した
がって，制御目標電圧 VREF は 200 V と設定される。また，LRT 装置の不感帯幅は±2.0 V，タップ
切替基準値は 40 %･sec とした。電圧逸脱ペナルティについては，LRT 装置が電圧の下限値逸脱を































































Sunny day (Case 1,2,4)




(b) 分散型電源出力 (PV1 ~ PV3) 





表 4.1 実験の基本条件 
 設定値 
実験計測時間 2880 [sec] 
実験系統の定格電圧 200 [V] 
実験系統の基準電圧 40 [kVA] 
LRT 装置の一次側電圧（送出し電圧） VS = 1.0 [pu] 
配電線路装置のインピーダンス設定値 Z = 4.0 + j4.9 [%/km] 
目標電圧範囲の上限値 VMAX = 1.05 [pu] 
目標電圧範囲の下限値 VMIN = 0.95 [pu] 
LRT 装置・SVR 装置のタップ数 9 (No.1~No.9) 
LRT 装置・SVR 装置のタップ電圧 VTap = 0.015 [pu] 
LRT 装置・SVR 装置の制御不感帯幅 ε = 0.01 [pu] 
LRT 装置・SVR 装置のタップ切替基準値 DREF = 40 [%･sec] 
電圧逸脱に対するペナルティ係数 αU = 1.0, αL = -10.0 
分散型電源の出力抑制の開始電圧 VPmax= 1.05 [pu] 
分散型電源の無効電力制御の開始電圧 
VQmax= 1.045 [pu] 





(a) PV導入率 0%での実験結果 
図 4.7 に，PV 導入率 0%での実験結果を示す。図 4.7(a)~(c)はそれぞれ，各ノードにおける線間
電圧，LRT のタップ位置，および各 PV の出力電力のプロファイルを示している。昼間から夕方
の時間帯では，負荷電力の増加によって系統電圧が低下するが，LRT 装置と SVR 装置のタップが
上昇して適正電圧の維持および電圧余裕の確保が図られている。結果として，系統電圧は 24 時間
に亘って適正電圧範囲の中心（1.0 pu）付近に維持されている。 
(b) PV導入率 100%（フィーダ容量比 100%），快晴日での実験結果 
図 4.8 に，PV 導入率 100%（フィーダ容量比），快晴日での実験結果を示す。朝方から昼間の時
間帯では，PV 出力の増加によって末端側の電圧が上昇するが，LRT 装置と SVR 装置のタップが
下降して電圧適正化が図られ，全体として電圧余裕が確保されている。一方，昼間から夕方の時
間帯では，PV 出力の減尐と負荷電力の増加によって系統電圧が低下する。この電圧降下に対して
は，LRT 装置と SVR 装置のタップ位置が上昇することで，すべての電圧が適正電圧範囲に収めら
れる。結果として，PV 導入率 0%のケースと同様に，系統電圧は 24 時間に亘って適正電圧範囲の
中心付近に維持されている。また，LRT 装置と SVR 装置のタップ位置は，PV 出力が大きくなる
昼間の時間帯において低めに制御され，負荷電力が大きくなる夜間の時間帯において高めに制御
されている。 
(c) PV導入率 100%（フィーダ容量比 100%），曇天日での実験結果 
図 4.9 に，PV 導入率 100%（フィーダ容量比），曇天日での実験結果を示す。図 4.9 より，昼間
の時間帯において生じる PV 出力の変動によって，系統電圧も大きく変動していることがわかる。
また，急峻な電圧変動によって LRT 装置と SVR 装置のタップが頻繁に変更されている。全体と
して，LRT 装置と SVR 装置のタップを集中制御することによって，系統電圧は適正電圧範囲の中
心付近に維持されているが，12 時および 14 時付近では，急激な電圧変動を LRT 装置と SVR 装置
では補償し切れず，ノード 3 とノード 4 の電圧が一時的に上限値を逸脱してしまっている。 
以上より，計測電圧に基づいて電圧制御器のタップ位置を切り替えることによって，分散型電
源が連系された配電系統においても適正電圧の維持が可能であることが確認できた。一方で，分






























































































(c) PV 出力 
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(c) PV 出力 
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(c) PV 出力 






無効電力補償器（SVC: Static Var Compensator）とは，サイリスタや GTO，IGBT などの電力用
半導体素子を使用してリアクトルやコンデンサに流れる電流を制御することで，高速な無効電力
制御・交流電圧制御を可能にしたパワーエレクトロニクス機器である。SVC には種々のものが提
案されているが，他励式 SVC と自励式 SVC（STATCOM）とに分類できる。図 4.10 に，他励式




で連続的に無効電力を調整する装置である。GTO や IGBT といった自己消弧型素子を使った自励
式インバータを補償電源とし，系統連系用の高インピーダンス変圧器と，蓄電部である直流コン
デンサで構成されている。出力電圧を系統より高くすると進相出力になり，出力電圧を系統より









(a) 他励式 SVC   (b) 自励式 SVC（STATCOM）   (c) 等価モデル 
図 4.10 SVC の基本構成と等価モデル 
 
近年では，太陽光発電や風力発電の導入拡大に伴って生じる速い周期の電圧変動を見据え，配













により，SVC が制御限界に達するまで LRT や SVR が動作しない場合や，ハンチング等の不安定
動作が生じる場合があるため，それらの機器との制御協調を図る必要がある。また，SVC の導入
コストは SVR に比べて非常に高く，導入する際にはできるだけ定格容量を抑制することが望まれ
る。これらの課題を解決するためには，日間の緩やかな電圧変動に対しては LRT や SVR が働き，
急峻な電圧変動に対しては SVC が働くように，電圧変動の周期を考慮して制御を分担させる必要
があると考えられる。 
電圧制御器（LRT, SVR）との協調制御を考慮した SVC の制御方式に関しては，これまでにいく
つか提案されており，それらを大きく分類すると，短期の変動成分を抽出して変動補償を行う方
式[6]-[9]と目標電圧（範囲）からの偏差を補償する方式[10][11]とに分けられる。前者は，移動平均や
バンドパスフィルタを用いて速い変動成分のみを補償するため，SVC 容量の削減と LRT・SVR の
頻繁なタップ切替の防止が期待できる。例えば，文献[7]では，SVR と SVC の応答時間の違いに
着目した協調制御が提案されており，既存設備をそのままに時間スケール分割（TSS：Time Scale 
Separation）によって SVC には速い周期の電圧変動を，SVR には遅い周期変動を補償させている。
しかしながら，LRT や SVR によって長周期の電圧変動が補償されることを前提としているため，
事故時などの過大な電圧降下が発生して LRT や SVR だけでは対応し切れない場合にも，SVC が
動作せずに電圧逸脱が継続する可能性がある。一方，後者には，不感帯（目標電圧範囲）を逸脱















ルタを設けたもので，LRT や SVR では対応できない短時間の電圧変動と電圧逸脱を効率的に改善
するものである。これにより，(1) 必要となる SVC の定格容量を抑制できる，(2) 緊急時の必要
となる SVC の無効電力を確保できる，(3) 系統の力率を過度に低下させない，といった効果が期
待できる。図 4.11 に，提案方式による電圧・無効電力制御の概要を示す。 







提案する SVC の自律分散制御方式の効果を把握するために，MATLAB / Simulink を用いて簡易 
 
図 4.11 提案方式に基づいた SVC の電圧・無効電力制御の概要 
 




シミュレーション時間は 7200 秒とし，配電系統の電圧変動は正弦波（振幅 300V，バイアス 6000V，
周期 3600 秒）に白色ノイズ（振幅 5%，周期 10 秒）を加算して模擬した。また，3500 秒の時点
で 5%の瞬時電圧低下を 1 秒間発生させ，急峻で大きな電圧変動に対する動作も確認した。SVC
の定格容量は 200kvar とし，電圧変動補償部の平滑化時定数は 5 秒，電圧逸脱補償部の不感帯は
0.97pu～1.03pu とした。 























(b) SVC の制御ブロック 
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される分散型電源は太陽光発電（PV）とし，①PV 導入率 0%，②PV 導入率 100%（快晴日），③
PV 導入率 100%（曇天時）の 3 ケースを評価の対象とする。図 4.17 に，実験系統の構成を示す。
本実験では，LRT 装置（1 台），SVR 装置（1 台），センサ開閉器付き配電線路装置（7 台），単相
RLC 負荷装置（6×3 台），三相インバータ装置（7 台）から構成される。末端の配電線路装置（Node6）
には 2 台の三相インバータ装置が接続され，1 台は負荷電力と PV 出力の合計値を出力し，もう 1
台は SVC 装置として無効電力を出力する。表 4.2 に，SVC 装置のパラメータ設定値を示す。定格
容量 0.5kVA（6.6kV 換算で 400kvar 相当）の SVC 装置を想定し，電圧逸脱補償部の制御不感帯は
0.95～1.05pu，PI 制御系のパラメータは（Kp = 0.5, Ki = 0.8），電圧平滑化時定数 KT は 50 秒とした。













図 4.17 実験系統の構成図 
 
表 4.2 SVC 装置のパラメータ設定値 
 設定値 
定格容量 0.5 [kVA] 
制御不感帯 0.95 [pu] ~ 1.05 [pu] 
PI 制御器パラメータ Kp = 0.5, Ki = 0.8 




(a) PV導入率 0%での実験結果 
図 4.18 に，PV 導入率 0%での実験結果を示す。昼間から夕方の時間帯では，負荷電力の増加と
ともに電圧降下が大きくなるため，LRT 装置と SVR 装置のタップが上昇して適正電圧の維持およ
び電圧余裕の確保が図られている。また，LRT 装置と SVR 装置のタップ切替時には系統電圧が急
激に変化するため，SVC 装置が応答して無効電力を出力しているものの，安定な電圧制御が行わ
れている。 
(b) PV導入率 100%（フィーダ容量比 100%），快晴日での実験結果 
図 4.19 に，PV 導入率 100%（フィーダ容量比），快晴日での実験結果を示す。朝方から昼間の
時間帯では，PV 出力の増加とともに電圧上昇が発生するため，LRT 装置と SVR 装置のタップが
下降して適正電圧の維持が図られている。また，昼間から夕方の時間帯では，PV 出力の減尐と負
荷電力の増加によって電圧降下が大きくなるため，LRT 装置と SVR 装置のタップが上昇して適正
電圧の維持が図られている。 
(c) PV導入率 100%（フィーダ容量比 100%），曇天日での実験結果 
図 4.20 に，PV 導入率 100%（フィーダ容量比），曇天日での実験結果を示す。ケース１では，
昼間の時間帯において生じる PV 出力の変動によって，系統電圧も大きく変動していることがわ
かる。また，急峻な電圧変動によって LRT 装置と SVR 装置のタップ位置が頻繁に変更されてい
ることがわかる。LRT 装置と SVR 装置では急峻な電圧低下を補償することができず，ノード 3 と




以上より，提案した自律分散制御方式によって従来の電圧制御器（LRT, SVR）と SVC の協調制
御を行うことで，適正電圧の維持と電圧変動の抑制を行えることが確認できた。今回の実験条件
では，不感帯制御方式を用いた場合は，電圧一定制御方式に比べて必要となる SVC の定格容量が
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るようになる（図 4.21 参照）。ループ配電方式のメリットとしては，以下のことが挙げられる。 





・ 3 相 3 線式非接地方式が採用されている我が国の 6.6kV 高圧配電系統では，地絡事故検出の
ために高感度の系電機が用いられているため，ループ系統を循環する零相電流によって系
電機が誤作動してしまう恐れがある。 
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(b) ループ構成で運用した場合 
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Sunny day (Case 1,2,4)




(b) Daily power curve of PVs (PV1~PV3) 
図 4.24 負荷電力と RES（PV）出力のプロファイル 
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表 4.3 実験の基本条件 
 設定値 
実験計測時間 2880 [sec] 
実験系統の定格電圧 200 [V] 
実験系統の基準電圧 40 [kVA] 
LRT 装置の一次側電圧（送出し電圧） VS = 1.0 [pu] 
配電線路装置のインピーダンス設定値 Z = 4.0 + j4.9 [%/km] 
目標電圧範囲の上限値 VMAX = 1.05 [pu] 
目標電圧範囲の下限値 VMIN = 0.95 [pu] 
LRT 装置・SVR 装置のタップ数 9 (No.1~No.9) 
LRT 装置・SVR 装置のタップ電圧 VTap = 0.015 [pu] 
LRT 装置・SVR 装置の制御不感帯幅 ε = 0.01 [pu] 
LRT 装置・SVR 装置のタップ切替基準値 DREF = 40 [%･sec] 
電圧逸脱に対するペナルティ係数 αU = 1.0, αL = -10.0 
分散型電源の出力抑制の開始電圧 VPmax= 1.05 [pu] 
分散型電源の無効電力制御の開始電圧 
VQmax= 1.045 [pu] 
VQmin= 0.95 [pu] 
 
表 4.4 評価ケース 
 Network configuration Profile of PV system 
Case 1 Loop Zero 
Case 2 Radial Sunny day profile 
Case 3 Loop Sunny day profile 






















































(c) PV導入率 100%（フィーダ容量比 200%），曇天日での実験結果 
次に，ケース 3（ループ運用，曇天時）の実験結果を図 4.28 に示す。図 4.28(c)に示されるよう
に，曇天時には昼間の時間帯において PV 出力が急激に変動しているが，配電線のループ化と提
案した集中型電圧制御方式によって，PV の出力抑制を回避しつつ適正電圧を維持できていること
がわかる。また，12 時付近において，PV の急激な出力上昇を補償するために，初めに PV の無効
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実験系統の構成は，4.4.2 節と同様である。PV 出力が最大となる快晴日の 12 時の系統状態にお
いて，隣接する 2 つのセンサ開閉器を同時に開放してループ状から放射状へ系統構成を変化させ
る。計測時間は 60 秒とし，計測開始から約 10 秒の時点でセンサ開閉器を開放（オフ）する。開
放するセンサ開閉器の組み合わせと閾値 DREFを変えて，各ノード電圧，LRT 装置のタップ位置，
および分散型電源（PV）の有効電力・無効電力を計測する。なお，開放されるセンサ開閉器の組
み合わせは 6 パターン（SW1-2, SW2-3, SW3-4, SW4-5, SW5-6, SW6-7）である。また，閾値 DREF
については，20 %･sec と 40 %･sec の 2 パターンを評価する。 
(3) 実験結果 
表 4.5 に，各ケースにおける電圧逸脱時間，LRT のタップ切替回数，PV の有効・無効電力制御
の有無を示す。この表より，開放区間によって電圧逸脱時間や制御動作は異なるが，電圧逸脱が
発生する場合でも，LRT のタップ切替制御と分散型電源の出力制御により，2 秒～20 秒程度で電
圧逸脱を解消できることがわかる。また，閾値 DREFについては，どちらの場合でも安定的に電圧
を制御できているが，DREF = 20 %･sec の方がより高速に系統電圧を適正化できることがわかる。 
図 4.29～図 4.32 に，提案手法による電圧適正化の例として，4 つの区間（開放区間 SW1-2, SW3-4, 
SW4-5, SW6-7）をそれぞれ開放した場合の実験結果を示す。なお，閾値 DREFは 20 %･sec である。
図 4.29 より，区間 SW1-2 を開放した場合には，末端側に位置する PV（PV2, PV3）が根本側の負
荷に電力を供給して末端電圧が持ち上げられるため，電圧変動幅は小さく電圧逸脱は発生しない
ことがわかる。一方，開放区間 SW3-4 を開放した場合には，開放直後に下側フィーダ（Node 4,5,6）
の電圧が下限値を逸脱する（図 4.30 参照）。この電圧下限値逸脱に対しては，LRT のタップが上
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昇することにより約 11 秒で解消される。これに伴って Node6 の電圧が上限値を逸脱するが，PV3
から遅れ無効電力を発生させることで電圧上限値逸脱が解消され，結果としてすべての電圧が適
正範囲に収まる。なお，本モデル系統では，上側フィーダのみに PV が連系されているため，下
側フィーダの電圧下限値逸脱に対して PV の出力制御は働かない。開放区間 SW4-5 を開放した場
合には，上側フィーダで電圧上限値逸脱が発生するが，PV3 の出力制御によって 2 秒程度で解消
されている（図 4.31 参照）。開放区間 SW6-7 を開放した場合には，根本側に PV が集中して末端
側に負荷が集中するため，電圧降下が大きくなり，電圧逸脱が発生する（図 4.32 参照）。この電
圧下限値逸脱は，LRT のタップ上昇により約 7 秒で解消されている。以上より，開放区間によっ
て電圧逸脱の形態や制御動作は異なるが，LRT のタップ切替制御と RES の出力制御を活用するこ
とで，事故区間開放に対しても適正電圧の維持が可能であることがわかる。 
 
表 4.5 系統事故時の実験結果 





Tap change P-control Q-control 
SW1-2 0.0 [sec] 0 - - 
SW2-3 0.0 [sec] 0 - - 
SW3-4 11.3 [sec] 2 With Inductive 
SW4-5 2.2 [sec] 0 With Inductive 
SW5-6 0.0 [sec] 1 - - 
SW6-7 7.0 [sec] 2 - - 





Tap change P-control Q-control 
SW1-2 0.0 [sec] 0 - - 
SW2-3 0.0 [sec] 0 - - 
SW3-4 20.1 [sec] 2 With Inductive 
SW4-5 1.9 [sec] 0 With Inductive 
SW5-6 0.0 [sec] 1 - - 
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報に基づいて LRT と SVR を集中的に制御することで，分散型電源が大量導入された場合でも適
正電圧の維持が可能であることを把握した。 
4.3 節では，分散型電源の不安定出力に伴う急峻な電圧変動への対策として，無効電力補償器
（SVC）の適用を想定して，電圧制御器（LRT, SVR）との協調が可能な SVC の自律分散制御方式
を提案した。提案した制御方式は，電圧変動を補償するロジックと電圧逸脱を解消するロジック
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以下，5.2 節では，HP 給湯器や EV といった可制御性を有する需要家設備の導入状況を示し，
それらの機器を住宅内で効率的に運用するシステム「住宅エネルギー管理システム：HEMS」に
ついて説明するとともに，配電系統との双方向通信ネットワークによる負荷管理の可能性につい










見通しをそれぞれ示す。HP 給湯器の設備容量（kW）は，定格熱出力を 4.0kW，成績係数 COP を
4.0 として試算し，EV の設備容量は，受電電圧を 100V，充電電流を 15A 一定として試算した。
FC に関しては，家庭に導入される一般的な定格出力 1.0kW のシステムを想定して試算した。 
 




2020 年度 2030 年度 
実績 最大導入ケース 最大導入ケース 
ヒートポンプ給湯器[2] 
万台 47.8 1000 1430 
万 kW 47.8 1000 1430 
プラグイン電気自動車[3] 
万台 - 208 596 
万 kW - 312 894 
家庭用燃料電池システム[2] 
万台 0.05 140 250 






たがって，HP 給湯器や EV 充電器といった設備は，深夜時間帯にスケジュール運転することで電
力系統の効率的な運用に寄与できる。そのため，各電力会社は，省エネや電化促進の一環として，
HP 給湯器や EV の導入拡大を積極的に推し進めている。また，経済産業省の総合資源エネルギー
調査会の需給部会（2008 年 5 月）において，HP 給湯器は民生部門における省エネルギーを確実
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図 5.1 HP 給湯器と EV によるボトムアップ効果[4]  













て，住宅エネルギー管理システム（HEMS: Home Energy Management System）が提案され，その有
効性が示されている。HEMS とは，IT 技術を駆使して住宅の消費電力を削減する省電力化システ
ムであり，住宅内に設置された制御装置でエアコンや冷蔵庫といった家電機器を制御することで，
効率的なエネルギー利用を図るものである（図 5.3 参照）。経済産業省では，2001 年 4 月に HEMS
普及を目指す新たな省エネ対策を打ち出しており，2010 年度までに HEMS を全世帯の 30％～50％
の住宅に導入することを目標にしている。この目標が達成されれば，CO2排出量を原油換算で 60










































   
 (a) GE 社次世代電力計[8] (b) Google 社 PowerMeter [9] 
















図 5.6 スマートメータによる系統運用形態のパラダイムシフトの可能性 
 
(3) 配電系統の電圧管理面から見た可制御負荷のポテンシャル 
ここでは，可制御性を有する需要家設備として HP 給湯器と EV 充電器を取り上げ，可制御負荷
の運用形態が配電系統に与える影響を概説し，可制御負荷を活用した電圧管理の可能性について
示す。 





れに対して，HP 給湯器と EV 充電器の運転時間を深夜帯に限定せずに，昼間運転を含め複数の需
要家で協調させて運用することで，深夜帯の下限電圧逸脱解消，負荷率の向上，柱上変圧器の過
負荷解消，ローカルな負荷平準化による設備利用率の向上などに貢献できると考えられる。さら
に，HP 給湯器と EV 充電器の昼間運転は，PV 出力による電圧上昇を緩和できるため，電圧逸脱
およびそれに伴う PV 出力抑制を回避することが可能である。住宅地域の配電フィーダには，お
よそ 1000 軒～2000 軒の需要家が接続されているため，HP 給湯器や EV の導入が最大ケースで進
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んだ場合，2030 年にはフィーダあたり 700kW～1400kW もの負荷が増加することになる（HP 給湯
器: 導入率 20%, 消費電力 1.2kW, EV 充電器: 導入率 30%, 消費電力 1.5kW として試算）。このう











































































でき，より容易に HEMS 住宅との連携を図れる。 
HEMS 住宅の一括管理の方法としては，①センサ開閉器区間単位と②フィーダ単位の 2 つが考
えられる。センサ開閉器区間を単位とした場合，より柔軟な負荷量の調整が可能となるため，配
電系統の運用幅の拡大が期待できる一方で，協力を要請する HEMS 住宅の組み合わせ候補数は大
きくなる。一つの配電用変電所バンクには 5 本～8 本のフィーダがあるため，フィーダあたりの













































HEMS : Home Energy Management System
: IT switch(close, open)
DSO
[ x1, x2, x3 ]
x1= 0 or 1 x2= 0 or 1 x3= 0 or 1
 




られる HEMS 住宅軒数の最小化が達成されるように，HEMS 住宅の運用モードを決定する問題と
して定義する。したがって，最適化する状態変数は，センサ開閉器もしくはフィーダでグループ







    MinimizeFFF  xx
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x  ................................................................................................. (5.2) 
（配電用変電所バンクにおける負荷率） 




 .......................................................................................................... (5.3) 






  .............................................................................................. (5.4) 












  ........................................................................................... (5.5) 
       xx ,,,,,, ntPntPntPntP
CLPVLOAD
  ...................................................................... (5.6) 
（需要家設備の操作量） 
 CLPF Δ2  ............................................................................................................................... (5.7) 
［制約条件］ 
（系統電圧制約） 
     nVntVnV MAXMIN  ,  ...................................................................................................... (5.8) 
（線路容量制約） 
   nIntI MAX,  ........................................................................................................................ (5.9) 
ここで，F1：配電用変電所バンクにおける負荷率の逆数，F2：対象とする HEMS 住宅のモ
ード切替軒数，α：重み係数，x：可制御負荷の運転モードに関する 0-1 変数，PAVE：総負荷電
力の平均値，PMAX：総負荷電力の最大電力，P(t,n)：時間 t 地点 n での電力収支，PLOAD(t,n)：
時間 t 地点 n での電力負荷，PPV(t,n)：時間 t 地点 n での PV 出力，PCL(t,n,x)：時間 t 地点 n で
の可制御負荷の消費電力，V(t,n)：時間 t 地点 n での電圧，VMIN(n)：地点 n での電圧下限値，








解 x を最適な HEMS 住宅の運用モードの組み合わせとして決定するものである。なお，目的関数
は，当該配電用変電所バンクにおける負荷率の逆数と HEMS 住宅のモード切替軒数の重み付け
和で表わされているが，重み係数 α は系統側のニーズとして予め設定されるものとする。 
以下に，具体的な解法の手順を示す。 
STEP 1: 初期の系統状態の把握 
センサ開閉器区間ごとの系統実績データ，および各 HEMS 住宅の設備運用データを基に，
三相潮流計算を実行して電圧・電流分布を算出し，初期の系統状態を把握する。 
STEP 2: 逸脱判定 
算出した電圧・電流分布を基に，系統電圧制約と線路容量制約を逸脱しているかどうかを
確認する。制約違反がない場合は終了し，制約違反がある場合は STEP 3 へ進む。 




STEP 4: 運用モード切替後の系統状態の把握 
組み合わせ候補 m（= 1, 2, …, M）に対して，三相潮流計算を実行して，各時間断面におけ
る電圧・電流分布を算出する。 
STEP 5: 目的関数の算出 
算出した電圧・電流分布を基に，(5.1)式の目的関数 F に従って組み合わせ候補 m を評価す
る。 
STEP 6: 組み合わせの更新・終了判定 
すべての組み合わせ候補を評価したならば，STEP 7 へ進む。そうでないならば，組み合わ
せ候補番号を m = m +1 として，STEP 4 へ戻る。 

















対象とするモデル系統として 3 分割 3 連系方式の配電系統を想定し，配電用変電所バンク以下
1 フィーダのネットワークモデルを構築した。図 5.9 に，単一フィーダでの配電系統モデルの概要
図を示す。単一フィーダモデルは，センサ開閉器ノード 6 個，負荷接続ノード 11 個，配電線ブラ
ンチ 17 本で構成されている。各負荷接続ノードには，24 個の柱上変圧器を介して各相 80 軒の低
圧需要家（住宅）が接続されている。また，ノード 0 をスラック母線とし，フィーダの根本側に
は負荷時タップ切替変圧器（LRT）を設置した。適正電圧範囲については，各負荷接続ノードに
おいて 6300V ~ 6900V とした。配電線種については，第 1 区間と第 2 区間の幹線で AL240
（0.126+j0.311 pu/km）を用い，第 1 区間と第 2 区間の分岐線および第 3 区間の幹線で AL120
（0.252+j0.348 pu /km）を用いた。また，第 1 区間と第 2 区間の幹線間は 500m，負荷接続ノード
間は 800m としており，フィーダの亘長は 7.7km となっている。 
(b) 負荷（電力負荷・熱負荷）モデル 
電力負荷については，定電力のノード集中負荷としてモデル化し，各ノード負荷には住宅地域
の 60 分平均データを用いる。図 5.10 に，需要家一軒あたりの負荷電力のプロファイルを示す。











HP 給湯器には，住宅で一般的に導入される定格出力 4.0 kW のものを想定する。HP 給湯器の性
能は COP（Coefficient Of Performance: 成績係数）により表現される。COP は給水温度および HP
給湯器の給湯温度に依存し，給水温度が高い場合および給湯温度が低い場合に，COP は高くなる。
HP 給湯器の消費電力については，定格出力を COP で割ることで求まる。簡単化のため，COP は
4.0 一定とし，貯湯タンクの蓄熱効率は考慮しない。よって，HP 給湯器の消費電力は 1.0kW とな
る。なお，HP 給湯器の運転時間については，起動停止回数を 2 回までとして，住宅の熱負荷（給
湯需要）の総量を満足するように決定した。図 5.11 に，深夜運転モード（Mode 0）で運用した場
合と逆潮流抑制モード（Mode 1）で運用した場合の HP 給湯器の運用パターンをそれぞれ示す。
なお，図中での D は給湯を意味している。 
(d) EV充電器モデル 
EV 充電器の定格容量は 16kWh とし，EV 充電器は充電電流 15A の定電流負荷で模擬した。100V
での充電を想定しているので，消費電力は 1.5kW となる。また，運転時間については，文献[16]
の EV 充電を基に充電時間帯を決定し，一回起動・連続運転とした。図 5.12 に，深夜運転モード
（Mode 0）で運用した場合と逆潮流抑制モード（Mode 1）で運用した場合の EV 充電器の運用パ














：Switch Connection Node 
：Load Connection Node 
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×3phase×8 (Load: 240kVA)
[Internode Impedance]
・ High volt distribution line (800m) 




・ Low volt distribution line (32m)
AL120： 57.9+j79.9 pu/km 
・ Leading wire：13m (DV3.2) 





AL AL AL AL 


































図 5.10 電力需要および PV 出力プロファイル 
 
Time 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Section1 D D D D
Section2 D D D D D
Section3 D D D  
(a) 深夜運転モード（Mode 0） 
Time 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Section1 D D D D
Section2 D D D D D
Section3 D D D  
(b) 逆潮流抑制モード（Mode 1） 
図 5.11 HP 給湯器の各モードでの運転プロファイル 
 
Time 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Section1 C C C C C C C D D D D D
Section2 C C C C C C C C D D D D D D D D D D D D D D C
Section3 C C C C D D D D D C  
(a) 深夜運転モード（Mode 0） 
Time 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Section1 D C C C C C C C D D D D
Section2 C C C C C C C C D D D D D D D D D D D D D D C
Section3 D D D C C C C C D D  
(b) 逆潮流抑制モード（Mode 1） 
図 5.12 EV 充電器の各モードでの運転プロファイル 














約 40 秒，フィーダ単位で切替た場合には平均で 10 秒であった。なお，計算機スペックは，Software：
python2.3，CPU：Corei5 650 3.20GHz，Memory：4.0GB である。 

















表 5.2 各区間における HEMS 住宅の運用モードと評価値 
 HEMS 住宅の運用モード 評価値 
 区間 1 区間 2 区間 3 負荷率 
Case1 Mode 0 Mode 0 Mode 0 11.5 % 
Case2 Mode 1 Mode 1 Mode 1 22.4 % 
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 (c) 各ノードでの電力潮流 (c) 各ノードでの電力潮流 














対象とするモデル系統として，3 分割 3 連系方式の 6.6kV 配電系統を想定し，ネットワークモ
デルを構築した。図 5.17 に６フィーダでの配電系統モデルの概要図を示す。６フィーダでの配電
系統モデルは，配電用変電所以降に高圧線を介して 6 つのフィーダ，センサ開閉器ノード 36 個，
負荷接続ノード 66 個，配電線ブランチ 103 本で構成されている。また，配電系統の根本側には負
荷時タップ切替変圧器（LRT）が設置されている。需要家としては，工業・住宅・HEMS 住宅を
想定している。それぞれ，1，2 フィーダ目に工業負荷が，3～6 フィーダ目に住宅が接続されてい
る。ただし，住宅フィーダの内，Node54～56，66，79～81 および 6 フィーダ目は HEMS 住宅が
接続しているとした。工業・住宅には，負荷（電気・熱）が設置されている。HEMS 住宅には，
通常の住宅に加え，PV，HP 給湯器，EV 充電器が設置されている。適正電圧範囲については，各
負荷接続ノードにおいて 6300V ~ 6900V とした。LDC 方式による送出し電圧制御を行う。配電線
種については，第 1 区間と第 2 区間の幹線で AL240（0.126+j0.311 pu/km）を用い，第 1 区間と第
2 区間の分岐線および第 3 区間の幹線で AL120（0.252+j0.348 pu /km）を用いた。また，第 1 区間
と第 2 区間の幹線間は 400m，負荷接続ノード間は 800m としており，フィーダの亘長は 7.6km と
なっている。 
配電用変電所 LRTの制御方式には LDC方式を採用し，LRTの 4つの制御パラメータ（Imin, Imax, 

















HP 給湯器には，単一フィーダモデルと同様に，住宅で一般的に導入されている定格出力 4.0 kW
のものを想定した。COP は，簡単化のため 4.0 と一定とした。定格出力を COP で除することによ
り消費電力が求まるので，HP 給湯器の消費電力は 1.0kW となる。なお，運転時間については各
季節の熱需要よりあらかじめ運転時間を求め，複数回起動を可能とした。なお，簡単化のため，
貯湯タンクの蓄熱効率は考慮していない。図 5.18 に，各季節（夏季・中間期・冬季）の需要家一
軒に平均化した HP 給湯器の運用パターンを示す。 
(e) EV充電器モデル 
EV 充電器は充電電流 15A の定電流負荷で模擬した。100V での充電を想定しているので，消費
電力は 1.5kW となる。また，運転時間については，単一フィーダモデルと同様に文献[16]の EV
充電を基に充電時間帯を決定した。また，複数回起動を可能とした。図 5.19 に需要家一軒に平均
化した各モードの EV 充電器の運用パターンを示す。 
Distribution system model (104 node model)









：Switch Connection Node 
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 (c) 冬季 (c) 冬季 
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～表 5.4 に，各季節（中間期，夏季，冬季）における，各フィーダの HEMS 住宅の運用モード，
および評価関数値（負荷率・モード切替回数）をそれぞれ示す。なお，表中での Case1 はすべて
深夜運転モードで運転した場合。Case2 は (5.1)式において α = 1 の場合，つまり負荷率最大化を
優先した場合。また，Case3 は (5.1)式において α = 0 の場合，つまりモード切替軒数の最小化を
優先した場合である。図 5.20～図 5.22 に，各季節（中間期，夏季，冬季）におけるシミュレーシ
ョン結果として，各運用モードでの可制御負荷と系統電圧のプロファイルをそれぞれ示す。 
中間期については，図 5.20(a)(b)より，負荷平準化モードの場合には，深夜から早朝にかけての
割引料金帯に可制御負荷が集中的に運転されており，深夜 0 時～2 時にかけて系統電圧が下限値
を逸脱していることがわかる。また，PV 出力によってフィーダ 6 の末端電圧（Node 99）が大き
く上昇して電圧分布が逼迫していることがわかる。一方，図 5.20(c)(d)より，提案手法（負荷率最






には，深夜 0 時～2 時にかけて系統電圧が下限値を逸脱している。また，PV 出力によってフィー













季は熱負荷が大きいために HP 給湯器が最大 11 時まで長時間運転されていることが確認できる。








表 5.3 中間期の各フィーダにおける HEMS 住宅の運用モードと評価値 
 HEMS 住宅の運用モード 評価値 
 フィーダ 4 フィーダ 5 フィーダ 6 負荷率 切替軒数 
Case1 Mode 0 Mode 0 Mode 0 62.5 % 0 
Case2 Mode 1 Mode 1 Mode 1 69.8 % 2160 
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 (c) 提案手法（負荷率最大化）を (d) 提案手法（負荷率最大化）を 
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Nd.3 Nd.14 Nd.19 Nd.31 Nd.36 Nd.48















 (e) 提案手法（モード切替最小化）を (f) 提案手法（モード切替最小化）を 
 用いた場合の可制御負荷 場合のノード電圧 




表 5.4 夏季の各フィーダにおける HEMS 住宅の運用モードと評価値 
 HEMS 住宅の運用モード 評価値 
 フィーダ 4 フィーダ 5 フィーダ 6 負荷率 切替軒数 
Case1 Mode 0 Mode 0 Mode 0 68.4 % 0 
Case2 Mode 1 Mode 1 Mode 1 70.6 % 2160 
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 (c) 提案手法（負荷率最大化）を (d) 提案手法（負荷率最大化）を 
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 (e) 提案手法（モード切替最小化）を (f) 提案手法（モード切替最小化）を 
 用いた場合の可制御負荷 場合のノード電圧 





表 5.5 冬季の各フィーダにおける HEMS 住宅の運用モードと評価値 
 HEMS 住宅の運用モード 評価値 
 フィーダ 4 フィーダ 5 フィーダ 6 負荷率 切替軒数 
Case1 Mode 0 Mode 0 Mode 0 67.8 % 0 
Case2 Mode 1 Mode 1 Mode 1 72.3 % 1728 
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 (c) 逆潮流抑制モード（負荷率最大化） (d) 逆潮流抑制モード（負荷率最大化） 











































Time [h]  
 (e) 提案手法（モード切替最小化）を (f) 提案手法（モード切替最小化）を 
 用いた場合の可制御負荷 場合のノード電圧 







負荷率を表 5.6 に，HEMS 住宅の運転モード切替回数を表 5.7 にそれぞれ示す。表中の「×」は，
制約違反を示している。 
図 5.23 より，深夜運用モードで運用した場合の PV 導入限界量は，それぞれ夏季 40%，中間期
40%，冬季 30%となった。冬季が 30%と最小となった理由は，冬季の熱需要（給湯需要）は大き
く，HP 給湯器の起動停止の自由度が小さいためである。また，提案手法を用いた場合の PV 導入
限界量は，負荷率最大化ケース（α=1）およびモード切替最小化ケース（α=0）で，夏季 80%，中
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図 5.23 各運用モードでの導入限界 
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表 5.6 各季節・各導入率での負荷率 
導入率 
夏季 中間期 冬季 
α = 1 α = 0 α = 1 α = 0 α = 1 α = 0 
0% 74.9 74.6 75.5 
10% 73.8 73.4 76.2 
20% 72.9 72.4 73.7 
30% 72 70.9 70.5 
40% 71.2 66.4 72.3 70.5 
50% 70.6 70.4 69.8 67.7 × 
60% 69.8 69.0 68.6 64.7 × 
70% 69.1 66.7 66.2 62.2 × 
80% 66.7 64.6 × × 
90% × × × 
100% × × × 
表 5.7 モード切替回数 
導入率 
夏季 中間期 冬季 
α = 1 α = 0 α = 1 α = 0 α = 1 α = 0 
0% 0 0 0 
10% 0 0 0 
20% 0 0 0 
30% 0 0 0 
40% 0 0 1728 1056 
50% 2160 1320 2160 1320 × 
60% 2592 1584 2592 1584 × 
70% 3024 1848 3024 1848 × 
80% 3456 2112 × × 
90% × × × 
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づいて LRT と SVR を集中的に制御することで，分散型電源が大量導入された場合でも適正電圧
の維持が可能であることを把握した。 
次に，分散型電源の不安定出力に伴う急峻な電圧変動への対策として，無効電力補償器（SVC）
の適用を想定して，電圧制御器（LRT, SVR）との協調が可能な SVC の自律分散制御方式を提案し
た。提案した制御方式は，電圧変動を補償するロジックと電圧逸脱を解消するロジックを組み合
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般的に，高圧配電線の電圧は 6.6kV が採用されており，高圧需要家へは直接 6.6kV で，低圧需要
















































地近傍に設置され，一般的に容量 10MVA～40MVAの配電用変圧器が 2～4 バンク設置されている。








































： 常時投入の手動開閉器（区分開閉器）  
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に応じてタップ制御を行う Line Drop Compensation 方式（LDC 方式）が採用されている。柱上変
圧器は，複数のタップ（電圧タップ値：6900V, 6750V, 6600V, 6450V, 6300V）を有しており，設置
地点の重負荷時の電圧降下を基にそのタップ位置を決定している。ただし，電圧タップ値 6600V
とは，柱上変圧器の一次側電圧が 6600V の時に，二次側電圧 105V が得られるような変圧比のこ
とである。また，電圧降下が 500V を超えるような亘長の長い配電線では，配電用変電所バンク
の送出し電圧調整や柱上変圧器のタップ整定だけでは適正電圧の維持が困難となるため，配電線









































で 0.07 秒～0.3 秒，154kV・77(66)kV 系統で 0.1 秒～0.2 秒，6.6kV 系統で 0.3 秒～2 秒であること







付表 1.1 電圧階級別の瞬時電圧低下継続時間 
電圧階級 瞬時電圧低下継続時間 
500kV 0.07 秒～0.3 秒 
275kV 0.07 秒～0.3 秒 
154kV 0.1 秒～0.2 秒 
77 kV (66 kV) 0.1 秒～0.2 秒 



































ける電圧不平衡については，電気技術報告 55 条において電圧不平衡率が 3%以下であることが求
められており，これに準じて 6.6kV 高圧系統における電圧不平衡の管理目標値も 3%と定められて



















































































V  ...................................................................................................... (A.2) 
 
cba











































































み率の抑制目標レベル」が次数ごとに設定された（付表 1.4 参照）。 
 




3 次 3.0 ％ 2.0 ％ 
5 次 4.0 ％ 2.5 ％ 
7 次 3.0 ％ 2.0 ％ 
11 次 2.0 ％ 1.5 ％ 
13 次 2.0 ％ 1.5 ％ 
17 次 1.5 ％ 1.0 ％ 
19 次 1.5 ％ 1.0 ％ 
23 次 1.0 ％ 0.5 ％ 
25 次~39 次 1.0 ％ 0.5 ％ 


























これまで，潮流計算法はいくつか提案されている。代表的なものに Newton-Raphson 法がある。 
・ 非線形連立代数方程式を解くため，複雑である。 
・ ヤコビアンの作成に時間がかかる。 































































① Calculation of line current by addition of load current 
LCA1 (= LCA1 + IA1)
LCB1
LCC1
LCA2 (= LCA2 + IA2)
LCB2
LCC2
LCA3 (= LCA3 + IA3)
LCB3
LCC3
② Calculation of voltage by subtraction of voltage drop













































  .......................................................................................................  (B.1) 
(c) 負荷モデル・分散型電源モデル 
配電線区間の三相負荷は，ノード集中負荷として表現する。負荷の電圧特性は付式(B.2)で表わ
され，m = 0 で定電力負荷（PQ 指定），m = 1 で定電流負荷（I 指定），m = 2 で定インピーダンス



















  ........................................................................................................  (B.2) 
 
付図 2.2 配電線・負荷のモデリング 
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となって系統電圧の低下や配電損失の増加が生じるため，SC の投入や SVC の進相運転によって
正の無効電力を供給して力率を改善している。一方，軽負荷時では，力率が進みとなってフェラ












   ............................................................................................................................  (B.5) 
IjXV reg







   ..............................................................................................................................  (B.7) 
ただし，V ：調相設備を接続する母線の相電圧， I ：接続母線から調相設備へ流入する電流，


































反復回数 r = 0 とする。 
［手順 2］  







［手順 2］  
負荷電力 PLOADwn +jQLOADwn と分散型電源出力 PDGwn +jQDGwn から，合計電力 PSwn +jQSwn を求め
る。ここで，分散型電源の出力電力 PDGwn +jQDGwn は，「マイナスの負荷電力」として与えら
れる。合計電力 PSwn +jQSwn は，負荷電力および分散型電源出力が Y 結線で与えられる場合に
は付式(B.8)を用い，Δ結線で与えられる場合には付式(B.9)を用いて算出する。 
(a) 負荷電力および分散型電源出力が Y 結線で与えられる場合 
   
   



















































  Nn  .................................................. (B.8) 
(b) 負荷電力および分散型電源出力が Δ 結線で与えられる場合 
   
   



















































  Nn   ......................................... (B.9) 
［手順 3］  
























































































  Nn   ............................................................................................... (B.10) 




   
   
   
   
   














































































































  Nn   ......................................... (B.11) 
ただし，PsAn+ jQsAn, PsBn+ jQsBn, PsCn+ jQsCn：ノード n における各相の PQ 指定値，PLOAD An+ 
jQLOAD An, PLOAD Bn+ jQLOAD Bn, PLOAD Cn+ jQLOAD Cn：ノード n における各相の負荷電力，PDG An+ jQDG 
























































































































































































































































  Nn   .................................................................................... (B.13) 









む。そうでなければ，繰り返し回数を r = r+1 として，手順 3 に戻る。 













jQP IV   ................................................................. (B.14) 













一方，単相回路である低圧系統については、付図 2.5 より，単相 2 線式を 1 ユニット（1 相）と
してモデル化され，3 ユニットを 1 組とすることで三相回路として模擬される。低圧系統の線間
A-B の電圧降下ΔVab は，片道のインピーダンスを ZL，負荷 Zab を流れる電流を ITa とすると，以下
のようになる。 
abLab
IZV  2   ............................................................................................................................ (B.15) 
したがって，柱上変圧器以下の低圧ノードに対しては，線路インピーダンスを 2 倍にすること
で，三相回路として取り扱うことができる。 
柱上変圧器設置地点（柱上変圧器ブランチ）において，高圧系統の各線電流 Ia, Ib, Ia と柱上変圧
































































   ............................................................................... (B.16) 
さらに，配電系統の電圧値・電流値がすべて単位法で表わされる場合には，柱上変圧器設置地




























































































































(6) 高圧系統モデルに対する N-R法を用いた計算結果との比較と考察 
三相繰返潮流計算の計算精度を検証するために，付図 2.6 に示す 20 ノードの配電系統モデルを
作成し、従来の電力潮流計算法（ニュートンラフソン法：N-R 法）を実施した結果との比較を行
った。なお，電力潮流計算は，東京電力㈱の技術開発研究所が開発した系統解析統合環境
（Midfielder Powered by IMPACT Project）の下で実施した。 


















付図 2.6 20 ノード配電系統モデル 
 











1 1 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.989 -0.853 0.9894 -0.8533 0.0360 0.0352
3 0.984 -1.265 0.9844 -1.2645 0.0389 0.0395
4 0.982 -1.479 0.9821 -1.4593 0.0063 1.3320
5 0.975 -2.073 0.9758 -1.9916 0.0850 3.9267
6 0.972 -2.334 0.9730 -2.2372 0.1036 4.1474
7 0.97 -2.453 0.9717 -2.3517 0.1756 4.1296
8 0.969 -2.547 0.9706 -2.4512 0.1626 3.7613
9 0.967 -2.723 0.9687 -2.6207 0.1723 3.7569
10 0.967 -2.769 0.9682 -2.6617 0.1249 3.8750
11 0.983 -1.348 0.9829 -1.3929 0.0152 3.3309
12 0.982 -1.427 0.9820 -1.4657 0.0014 2.7120
13 0.982 -1.483 0.9811 -1.5409 0.0921 3.9042
14 0.971 -2.444 0.9720 -2.3228 0.1066 4.9591
15 0.97 -2.518 0.9708 -2.4302 0.0847 3.4869
16 0.969 -2.559 0.9702 -2.4880 0.1209 2.7745
17 0.967 -2.799 0.9678 -2.6970 0.0840 3.6442
18 0.966 -2.834 0.9674 -2.7312 0.1480 3.6274
19 0.965 -2.905 0.9666 -2.8029 0.1690 3.5146
20 0.965 -2.967 0.9660 -2.8640 0.0987 3.4715
絶対値誤差最大値 0.1756 4.9591  
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1 1 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.99 -0.777 0.9904 -0.7767 0.0365 0.0386
3 0.986 -1.15 0.9859 -1.1505 0.0149 0.0435
4 0.983 -1.345 0.9837 -1.3273 0.0761 1.3160
5 0.977 -1.884 0.9781 -1.8104 0.1118 3.9066
6 0.974 -2.121 0.9755 -2.0331 0.1571 4.1443
7 0.973 -2.229 0.9743 -2.1369 0.1383 4.1319
8 0.972 -2.314 0.9733 -2.2270 0.1360 3.7597
9 0.97 -2.473 0.9716 -2.3806 0.1638 3.7364
10 0.97 -2.515 0.9712 -2.4177 0.1208 3.8688
11 0.985 -1.226 0.9845 -1.2671 0.0545 3.3524
12 0.984 -1.298 0.9837 -1.3332 0.0327 2.7119
13 0.983 -1.349 0.9829 -1.4014 0.0131 3.8844
14 0.973 -2.221 0.9746 -2.1107 0.1690 4.9662
15 0.973 -2.288 0.9735 -2.2080 0.0553 3.4965
16 0.972 -2.325 0.9729 -2.2603 0.0973 2.7828
17 0.97 -2.542 0.9708 -2.4497 0.0838 3.6310
18 0.969 -2.573 0.9705 -2.4806 0.1513 3.5911
19 0.969 -2.638 0.9697 -2.5456 0.0765 3.5027
20 0.968 -2.694 0.9691 -2.6009 0.1162 3.4558
絶対値誤差最大値 0.1690 4.9662  
 











1 1 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.991 -0.71 0.9912 -0.7100 0.0101 0.9535
3 0.987 -1.051 0.9871 -1.0512 0.0101 0.9886
4 0.985 -1.229 0.9852 -1.2126 0.0203 1.2295
5 0.979 -1.72 0.9800 -1.6531 0.0306 1.3407
6 0.977 -1.936 0.9777 -1.8560 0.0307 1.3430
7 0.976 -2.034 0.9766 -1.9505 0.0307 1.3673
8 0.975 -2.111 0.9757 -2.0326 0.0308 1.3681
9 0.973 -2.256 0.9741 -2.1723 0.0411 1.4792
10 0.973 -2.295 0.9737 -2.2062 0.0411 1.4641
11 0.986 -1.121 0.9859 -1.1577 0.0101 0.5156
12 0.985 -1.186 0.9851 -1.2180 0.0102 0.4815
13 0.985 -1.232 0.9844 -1.2802 0.0102 0.2857
14 0.976 -2.027 0.9769 -1.9266 0.0307 1.3522
15 0.975 -2.088 0.9759 -2.0153 0.0308 1.1432
16 0.975 -2.122 0.9753 -2.0629 0.0205 1.0405
17 0.972 -2.319 0.9734 -2.2352 0.0514 1.5653
18 0.972 -2.348 0.9731 -2.2634 0.0514 1.6376
19 0.971 -2.407 0.9724 -2.3225 0.0618 1.7919
20 0.971 -2.457 0.9719 -2.3728 0.0515 1.7367
























構成を付図 3.1 と付図 3.2 に示す。構築した実験システムは，6.6kV 配電系統の電圧・電流のスケ
ールを下げ，三相 3 線式非接地の 200V 配電方式で縮小模擬したものである。図 1 と図 2 に示す
ように分散型電源連系課題解決支援実験システムは，プログラム制御用機器，電圧制御装置










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































配電系統アナログシミュレータの構成要素である AVR（Automatic Voltage Regulator）装置，送
出し制御装置，センサ開閉器付き配電線路装置，単相 RLC 負荷装置，三相インバータ装置，LRT
装置・SVR 装置，デジタル計測器，プログラム制御用機器の概要を示す。 
(a) AVR（Automatic Voltage Regulator）装置 
・ 電圧変動範囲 200V±10% 
・ 精度 180V～220V±3V 以下 
・ 定格容量 15kVA 
・ 応答時間 1s 
・ 摺動電圧調整方式 
(b) 送出し装置 
・ 定格電圧：180V～220V（6.6kV 配電系統の 21 タップ変圧器に対応） 





・ 計算機からの入力信号により 24 時間断面の送り出し電圧プロファイルを制御 
(c) センサ開閉器付き配電線路装置 
・ 電流容量：30A 
・ アルミ線 120mm2 (ALOE120)の架空線を模擬 
・ インピーダンス値：0.4＋j0.49[Ω/km]（実系統 0km～1.5km 相当を 0.1km 刻みで変更可能） 
・ 計算機からの指令（入力信号）で，インピーダンス値，開閉器のオンオフ状態を制御可能 
・ 三相の線間電圧，三相の線電流を計測可能 
 (d) 単相 RLC負荷装置 
・ 定格容量：2.0A（6.6kV 配電系統の 50A に対応） 
・ インピーダンス値：RLC 素子の組合せで離散的に制御可能 


















・ 定格周波数：50Hz /60Hz 
・ 定格線路電流：58.6A 
・ 変圧器結線：三相 3 線式単巻きＹ結線 
・ 電圧調整方式：直接切換方式 
・ タップ切換：自動切換（1 次側）と手動切換（2 次側） 
（自動切換：（演算部処理による自動調整），手動切換：無電圧，手作業による手動調整 
・ タップ数：9 タップ 
・ LRT 装置のタップ電圧：2.8V（1.4%） 
・ SVR 装置のタップ電圧：3.0V（1.5%） 
(f) プログラム制御用機器 
・ 線路装置の電圧・電流データを取得し，dSPACE，ATLAB/Simulink，Real-time Workshop を
用いて各装置のパラーメーラを制御 
・ 入出力：電圧範囲±5V or±10V，32 A/D Input Channels / 32 A/D Output Channels 
(g) デジタル計測器（WE7000） 
・ 計測（CSV 形式でデータの保管） 
・ トランス 1 次側，2 次側線間電圧（実効値） 
・ トランス 2 次側各相電圧（瞬時値） 
・ 各線路電流（瞬時値） 
・ 各線路装置の相電圧（瞬時値） 


















 xF  → 最小化 
［制約条件］ 
（等式制約） g(x) = 0 
（不等式制約） h(x) ≦ 0 
（変数制約） x ∈ Z 























代表的な例としては，遺伝的アルゴリズム（GA : Genetic Algorithm），シミュレーテッド・アニー






付表 3.1 組合せ最適化手法の比較 (◎：非常に良い，○：良い，×：良くない) 
組み合わせ最適化 目的関数 制約式 解の制度 演算時間 設定するパラメータ 
数理計画法 
動的計画法 非線形 非線形 ◎ × 特に無し 










非線形 非線形 ○ ○ 
初期温度，冷却率， 
凍結温度 
タブーサーチ (TS) 非線形 非線形 ○ ◎ 
タブーレングス， 
反復回数 





(2) Particle Swarm Optimization（PSO） 









PSO は，鳥の群れの動きを連続変数の 2 次元空間で表現することを通じて開発された。各エー




のそれまでの最良解(pbest)とその XY 位置を覚えている。また，各エージェントは，現在の XY
値と Vx，Vy 値，および pbest と gbest との距離に応じてその方向に位置を変更しようとする。こ























付図 3.1 PSO におけるエージェントの振る舞い 
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k）：探索係数ｋにおけるエージェント i の速度情報 
 
上記の PSO による解探索については，以下のように考えられている。 
・ PSO は遺伝的アルゴリズムなどと同様に複数の探索点を持ち,自身の持つ最良な位置情報
pbest と群れ全体で共有している位置情報 gbest を用いて各探索点を確率的に変更していく
ことにより，大域最適解（最良解）を得る方法である。 









STEP 1: 全てのエージェントについて初期の位置ベクトル xk と速度ベクトル vkを，乱数を用いて
設定する。 
STEP 2: エージェント i について現在の位置における評価関数値 F(xi)が F(pbesti)よりも最良な値
ならば pbesti＝xiとする。 
STEP 3: エージェント i の速度ベクトル vkを，式 を用いて更新する。 
STEP 4: エージェント i の位置ベクトル xkを，式 を用いて更新する。 
STEP 5: STEP 2～STEP 4 までの処理を全てのエージェントについて終了したら STEP 6 へ進む。 
STEP 6: 全てのエージェントについて F(pbesti)が F(gbest)よりも最良の値ならば， 
gbest = pbestiとする。 
STEP 7: 規定反復回数に到達したならば探索を終了する。そうでなければ STEP 2 へ戻る。 
 
